Optimization of the telescopic beam using the method of statistical design of experiments by Bizjak, Luka
 UNIVERZA V LJUBLJANI 


















Optimiranje teleskopskega nosilca z uporabo 












































 UNIVERZA V LJUBLJANI 

















Optimiranje teleskopskega nosilca z uporabo 














































Za zaupanje, strokovno pomoč in nasvete pri pripravi magistrske naloge se zahvaljujem 
mentorju, doc. dr. Borisu Jermanu. 
 































Ključne besede: teleskopski nosilec 
   oblika prereza profila 
   napetostna analiza 
   optimizacija 
   metoda statističnega načrtovanja eksperimentov 







V delu je predstavljena optimizacija oblike profila segmentov teleskopskega nosilca. 
Izhodišče optimizacije predstavljajo napetostne analize nosilcev, opravljene z različnimi 
oblikami profilov. Na osnovi ugotovitev je pripravljen parametriziran optimizacijski profil. 
Obliko tega profila smo optimirali s pomočjo metode statističnega načrtovanja 
eksperimentov. Na osnovi rezultatov eksperimenta smo pripravili matematične modele, ki 
povezujejo parametre profila z njegovo površino in napetostmi na teleskopskem nosilcu. 
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The work presents shape optimization of the telescopic beam segments cross-section. The 
starting point for optimization were stress analysis of beams, carried out by various shapes 
of cross-sections. Based on the findings, a parametrized optimization cross-section was 
prepared. The shape of this cross-section was optimized using method of statistical design 
of experiments. Based on the results of the experiment, we prepared mathematical models 
that connect the cross-section parameters with its area and the stresses on the telescopic 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
 
a % delež razdalje hZS 
A mm
2
 površina profila 
AOP mm
2
 površina optimizacijskega profila 
ÂOP mm
2
 pričakovana vrednost površine AOP 
b mm širina profila 
d / funkcija zaželenosti 
D / skupna funkcija zaželenosti 
di / funkcija zaželenosti i-te odzivne spremenljivke 
dS mm premer spodnje krožnice optimizacijskega profila 
dZ mm premer zgornje krožnice optimizacijskega profila 
e / eksperimentalna napaka 
FX N prečna komponenta obremenitve žerjava 
FY N vertikalna komponenta obremenitve žerjava 
g m/s
2
 gravitacijski pospešek 
h mm višina profila 
hT mm vertikalna razdalja med točkama TS in TT 
hZS mm vertikalna razdalja med točkama TS in TZ 
IX mm
4
 vztrajnostni moment profila okoli X-osi 
IY mm
4
 vztrajnostni moment profila okoli Y-osi 
k / število nivojev eksperimenta 
L / spodnja mejna vrednost odzivne spremenljivke 
lA mm razdalja med točko A na nihajni roki in koncem teleskopa 
lB mm razdalja med točko B na prvem teleskopskem segmentu in  
  koncem teleskopa 
m / število odzivnih spremenljivk 
mQ,max kg največja dovoljena teža bremena pri največjem iztegu žerjava  
MX,A Nm notranji upogibni moment okoli X-osi na mestu označenem z A 
  na nihajni roki 
MX,B Nm notranji upogibni moment okoli X-osi na mestu označenem z B 
  na prvem teleskopskem segmentu 
MY,A Nm notranji upogibni moment okoli Y-osi na mestu označenem z A 
  na nihajni roki 
MY,B Nm notranji upogibni moment okoli Y-osi na mestu označenem z B 
  na prvem teleskopskem segmentu 
n / število faktorjev 
N / število preizkusov eksperimenta 
r / utež funkcije zaželenosti 
R
2
 % determinacijski koeficient 
R
2
adj % prilagojen determinacijski koeficient 
R
2
pred % napovedan determinacijski koeficient 
t mm debelina pločevine 
T / želena vrednost odzivne spremenljivke 
TT / točka na stičišču tangente zgornje in spodnje krožnice  
  optimizacijskega profila 
 xx 
Oznaka Enota Pomen 
 
TS / točka na stičišču spodnje krožnice s skupno tangento  zgornje in 
  spodnje krožnice optimizacijskega profila 
TZ / točka na stičišču zgornje krožnice s skupno tangento zgornje in 
  spodnje krožnice optimizacijskega profila 
TX,A N notranja prečna sila v smeri X-osi na mestu označenem z A na 
  nihajni roki 
TX,B N notranja prečna sila v smeri X-osi na mestu označenem z B na 
  prvem teleskopskem segmentu 
TY,A N notranja prečna sila v smeri Y-osi na mestu označenem z A na 
  nihajni roki 
TY,B N  notranja prečna sila v smeri Y-osi na mestu označenem z B na 
  prvem teleskopskem segmentu 
U / zgornja mejna vrednost odzivne spremenljivke 
xi  / kodirana vrednost i-tega faktorja 
xdZ / kodirana vrednost premera zgornje krožnice 
xdS / kodirana vrednost premera spodnje krožnice 
xt / kodirana vrednost debeline pločevine 
xa / kodirana vrednost deleža razdalje hZS 
x / kodirana vrednost kota  
y / dejanska vrednost odzivne spremenljivke 
ŷ / pričakovana vrednost odzivne spremenljivke 
 / kodirana vrednost faktorja pri osnem preizkusu centralnega  
  kompozitnega eksperimenta 
0 / intercept matematičnega modela 
0ˆ  / okužen intercept matematičnega modela 
i / koeficient linearnega člena i-tega faktorja v matematičnem  
  modelu 
iˆ   / okužen koeficient linearnega člena i-tega faktorja v   
   matematičnem modelu 
ii / koeficient kvadratičnega člena i-tega faktorja v   
  matematičnem modelu 
iii / koeficient kubičnega člena i-tega faktorja v matematičnem  
  modelu 
ij / koeficient interakcijskega člena  i-tega in j-tega faktorja v  
  matematičnem modelu 
ijk / koeficient interakcijskega člena  i-tega, j-tega in k-tega  
  faktorja v matematičnem modelu 
 / kot med tangentama optimizacijskega profila 
 / razmerje med spodnjo in zgornjo napetostjo 
A,max MPa maksimalna upogibna napetost na mestu označenem z A na  
  nihajni roki 
D,dop MPa dopustna dinamična napetost 
PR,4O MP najvišja Missesova primerjalna napetost na mestu 4. vodila na 
  osnovnem segmentu teleskopa 
 
 xxi 
Oznaka Enota Pomen 

PR,1T MPa najvišja Missesova primerjalna napetost na mestu 1. vodila na 
  prvem teleskopskem segmentu 
w MPa dopustna čista izmenična napetost 
XX MPa normalna napetost v smeri X-osi 
YY MPa normalna napetost v smeri Y-osi 
ZZ MPa normalna napetost v smeri Z-osi 
XY MPa tangencialna napetost v smeri X-osi na ravnini z normalo v  
  smeri Y-osi 
XZ MPa tangencialna napetost v smeri X-osi na ravnini z normalo v  
  smeri Z-osi 
YZ MPa tangencialna napetost v smeri Y-osi na ravnini z normalo v  






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
 
adj MS prilagojen srednji kvadriran odklon (ang. adjusted Mean Square) 
adj SS  prilagojena vsota kvadriranih odklonov (ang. adjusted Sum of Squares) 
DF  prostostne stopnje (ang. Degrees of Freedom) 
OFAT  eksperimentalni pristop z ločenim variiranjem faktorjev (ang. One Factor At 
  a Time) 







1.1 Ozadje problema 
Nakladalni žerjavi so skupina žerjavov, ki so nameščeni na tovorna vozila. Uporabljajo se 
za nalaganje in razlaganje tovora ter premikanje drugih bremen, ki niso nujno del tovora 
vozil. Pomembni karakteristiki nakladalnih žerjavov, od katerih je v veliki meri odvisna 
njihova uporabnost, sta nosilnost in doseg. Zaradi uporabe teh žerjavov na tovornih 
vozilih, zahtevam po čimvečji nosilnosti in dosegu nasprotujeta zahtevi po čimmanjši teži 
in porabi prostora. 
 
Prostor, ki ga zaseda zložen žerjav, ko ni v uporabi predstavlja trajno izgubo tovornega 
prostora. Poleg tega je ta prostor omejen tudi s prometnimi predpisi, ki omejujejo največji 
dovoljen prečni presek vozil v cestnem prometu. Izpolnitev zahtev glede porabe prostora 
ob istočasnem ohranjanju ustreznega dosega nakladalnega žerjava, je dosežena z ustrezno 
zgradbo žerjava. Nosilna konstrukcija nakladalnega žerjava je sestavljena iz večih 
elementov, ki so medsebojno členkasto povezani. Poleg tega so določeni elementi 
teleskopski. Taka zgradba omogoča zlaganje žerjava in doseganje velike kompaktnosti 
zložene konstrukcije, njena slabost pa je večja kompleksnost. 
 
Teža žerjava predstavlja obremenitev tovornega vozila, ki trajno zmanjšuje težo koristnega 
tovora. Največji delež celotne teže žerjava predstavlja teža nosilne konstrukcije. Ob 
ohranitvi nosilnosti žerjava je mogoče težo nosilne konstrukcije zmanjšati s postopkom 
optimizacije. V okviru magistrske naloge smo se ukvarjali z optimizacijo oblike profila 
segmentov teleskopa nakladalnega žerjava. Teleskop je element, ki predstavlja zadnji člen 
mehanizma žerjava in zagotavlja največji delež njegovega dosega. Sestavljen je iz večih 
segmentov, ki ležijo eden znotraj drugega. Osnovni segment teleskopa je nihajna roka. 
 
Namen optimizacije je bil zmanjšati najvišje lokalne napetosti, ki se pojavljajo na najbolj 
obremenjenih segmentih teleskopa, ob ohranitvi teže in nosilnosti teleskopa. Izhodišče za 
optimizacijo so nam predstavljali rezultati napetostnih analiz teleskopov opravljenih z 
različnimi oblikami profilov, ki se v praksi najpogosteje uporabljajo za segmente 
teleskopov. Na osnovi ugotovitev pridobljenih s temi analizami, smo opredelili 
optimizacijski profil. Obliko tega profila smo v nadaljevanju optimirali z uporabo metode 




Namen magistrske naloge je optimizacija oblike profila segmentov, ki tvorijo teleskop 
nakladalnega žerjava. S postopkom optimizacije je potrebno zmanjšati najvišje lokalne 
napetosti, ki se pojavljajo na segmentih pri uporabi uveljavljenih oblik profilov, ob 
istočasni ohranitvi mase in nosilnosti teleskopa. 
 
Za ta namen so postevljeni sledeči cilji: 
 
‐ preučitev in predstavitev možnosti uporabe metode statističnega načrtovanja 
eksperimentov pri reševanju optimizacijskih problemov, 
‐ izvedba napetostnih analiz teleskopov z različnimi oblikami profilov, ki se v praksi 
najpogosteje uporabljajo na teleskopih nakladalnih žerjavov, 
‐ opredelitev vplivov različnih oblik profilov na napetostna stanja segmentov, 
‐ priprava parametriziranega optimizacijskega profila, ki bo predstavljal ustrezno 
izhodišče za izvedbo optimizacije z uporabo metode statističnega načrtovanja 
eksperimentov, 
‐ izvedba napetostnih analiz z različnimi kombinacijami vrednosti parametrov 
optimizacijskega profila v okviru eksperimenta, 
‐ priprava empiričnih matematičnih modelov na osnovi rezultatov eksperimenta, ki 
povezujejo parametre optimizacijskega profila z napetostnim stanjem in maso 
teleskopa, 
‐ opredelitev optimalne oblike optimizacijskega profila. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Metoda statističnega načrtovanja eksperimentov 
Poljuben sistem lahko predstavimo z diagramom črne škatle (slika 2.1). Tak diagram 
predstavlja sistem s stališča njegovih vhodnih in izhodnih veličin. Iz diagrama je razvidno, 
da se vhodne veličine delijo na nadzorovane in nenadzorovane veličine. Vrednosti 
nadzorovanih vhodnih veličin oz. faktorjev sistema so znane in jih je mogoče poljubno 
spreminjati. Vrednosti nenadzorovanih vhodnih veličin so lahko znane ali neznane, v 




Slika 2.1: Diagram črne škatle. 
 
Eksperimentiranje je postopek načrtnega spreminjanja ene ali več vhodnih veličin 
(faktorjev) sistema, z namenom proučevanja vpliva teh sprememb na eno ali več izhodnih 
veličin (odzivnih spremenljivk) sistema. V splošnem je namen eksperimentiranja 
proučevanje sistemov. Z eksperimentiranjem skušamo sisteme podrobneje spoznati. Dobro 
poznane sisteme je namreč mogoče učinkoviteje upravljati [1]. 
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Eksperiment je sestavljen iz večih ponovitev. Z namenom večje razumljivosti obravnavane 
tematike smo pojem ponovitve, ki se uporablja v literaturi [1], [3], [4] v magistrski naloge 
nadomestili s pojmom preizkusa.  Posamezni preizkusi, ki sestavljajo eksperiment so 
izvedeni pri različnih vrednostih faktorjev proučevanega sistema. Z ustrezno izbiro 
vrednosti je potrebno zagotoviti uravnoteženost eksperimenta. Rezultati takega 
eksperimenta omogočajo celostno analizo proučevanega sistema. Poleg tega je potrebno 
paziti tudi na učinkovitost eksperimentiranja. Posamezni preizkusi so lahko dragi in lahko 
zahtevajo veliko časa. Pri eksperimentiranju je cilj s čimmanj preizkusi pridobiti čimveč 
informacij o proučevanem sistemu. Za planiranje eksperimentov se v ta namen lahko 
uporablja metoda statističnega načrtovanja eksperimentov. Metoda predstavlja učinkovit 
postopek izbire preizkusov in pripadajočih vrednosti faktorjev. Omenjenemu postopku 
planiranja eksperimentov predstavljajo osnovo uveljavljene oblike eksperimentov 
predstavljene v preglednici 2.1. 
 
Preglednica 2.1: Oblike eksperimentov [1]. 
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Iz preglednice je razvidno, da je oblika uporabljenega eksperimenta v konkretnem primeru 
odvisna od »velikosti« proučevanega sistema in specifičnega namena eksperimenta. 
Število faktorjev sistema ima velik vpliv na obseg eksperimenta (število preizkusov). 
Zaradi potrebe po ohranjanju učinkovitosti eksperimentiranja se oblike eksperimentov 
namenjene sistemom z malo faktorji razlikujejo od oblik, ki so namenjene sistemom z 
veliko faktorji. Prav tako se oblike eksperimentov medsebojno razlikujejo glede na 
konkreten namen eksperimentiranja. Pri eksperimentiranju, katerega namen je naprimer 
opredelitev ključnih faktorjev, je potrebno iz sistema pridobiti bistveno manj informacij, 
kot v primeru eksperimentiranja z namenom matematičnega modeliranja. Posamezni 
nameni eksperimentiranja so podrobneje predstavljeni v poglavju 2.1.1, izbrane oblike 
eksperimentov pa v poglavju 2.1.2. 
 
Z uporabo statističnega načrtovanja eksperimentov pridobimo plan preizkusov prilagojen 
namenu eksperimenta in lastnostim proučevanega sistema. S tako prilagojenim 
eksperimentom je mogoče pridobiti zadostno količino ustreznih informacije o analiziranem 
sistemu ob minimalnem eksperimentalnem naporu. 
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2.1.1 Uporaba eksperimentov 
Eksperimentiranje se uporablja za proučevanje sistemov. Poznavanje sistemov nam koristi 
pri njihovem upravljanju. Upravljanje sistemov je širok pojem. Kot upravljanje lahko 
razumemo nadzorovanje, spreminjanje, prilagajanje, izboljševanje sistemov ipd. 
Eksperimenti so tako uporabni na številnih področjih, kljub temu pa lahko opredelimo tri 
glavne namene uporabe eksperimentov. To so: primerjava alternativnih možnosti, iskanje 
ključnih faktorjev sistemov, matematično modeliranje sistemov [1]. 
 
 
2.1.1.1 Primerjava alternativnih možnosti 
Za primerjavo alternativnih možnosti se uporabljajo t.i. primerjalni eksperimenti. Pri teh 
eksperimentih se spremlja vrednost odzivne spremenljivke pri dveh ali več različnih 
vrednostih enega od faktorjev. Primerjava alternativ in izbira ugodnejše alternative je 
izvedena na osnovi analize rezultatov eksperimenta, npr. z uporabo metod statističnega 
sklepanja. Na analiziran sistem lahko poleg proučevanega faktorja, katerega alternativne 
vrednosti primerjamo, delujejo tudi drugi faktorji. Če se primerjava alternativ izvaja le pri 
eni vrednost preostalih faktorjev, gre za primerjalni eksperiment v ozkem obsegu. Pri 
primerjalnem eksperimentu v širokem obsegu se izvaja tudi namensko in sistematično 
variiranje preostalih faktorjev, z namenom opredelitve alternative, ki je ugodnejša splošno, 
v vseh razmerah. 
 
 
2.1.1.2 Iskanje ključnih faktorjev 
Realni sistemi so podvrženi vplivu velikega števila faktorjev. Pomembnost posameznih 
faktorjev pogosto ni poznana, kar otežuje upravljanje sistemov. Za učinkovito upravljanje 
je potrebno opredeliti pomembnost faktorjev. Tako je lahko večja pozornost namenjena 
manjšemu številu faktorjev, ki imajo na sistem večji vpliv. V ta namen se uporabljajo 
posebne oblike eksperimentov, ki omogočajo učinkovito proučevanje velikih sistemov 
(sistemov z veliko faktorji). Iskanje ključnih faktorjev se uporablja tudi pred 
eksperimentiranjem z namenom matematičnega modeliranja sistemov. Navadno je 
potrebno za nadaljnjo analizo sistema zmanjšati število obravnavanih faktorjev na nekaj 
najpomembnejših (od 2 do 5 faktorjev). Vplive manj pomembnih faktorjev se zanemari in 
s tem močno poenostavi analizo. 
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
2.1.1.3 Matematično modeliranje sistemov 
Pri matematičnem modeliranju se analiziranemu sistemu na osnovi rezultatov 
eksperimenta opredeli empirični matematični model. Ta aproksimacijsko povezujejo 
faktorje sistema z izbrano odzivno spremenljivko (enačba (2.1)). Za matematično 
modeliranje sistemov se v literaturi uporablja tudi izraz modeliranje odzivnih površin [2]. 
 
 1 2 iy f x ,x ,...x e   (2.1) 
 
 1 2 iyˆ f x ,x ,...x  (2.2) 
 
Iz enačbe 2.1 je razvidno, da je dejanska vrednost odzivne spremenljivke funkcija 
pričakovane vrednosti odzivne spremenljivke, ki jo podaja matematični model in 
eksperimentalne napake. V eksperimentalni napaki je zajeta merilna napaka (povzročena 
pri merjenju vrednosti odzivne spremenljivke) in morebitno variiranje odzivne 
spremenljivke, ki ga matematični model zaradi svoje aproksimacijske narave ne popisuje. 
V matematičnem modelu nastopajo posamezni faktorji sistema oz. njihove kodirane 
vrednosti.  
 
Matematični modeli imajo najpogosteje obliko polinomov 1. in 2. reda. Razlog za uporabo 
polinomov je enostavna priprava takih modelov na osnovi niza podatkov z metodami 
regresijske analize, npr. z metodo najmanjših kvadratov. Enačbi (2.3) in (2.4) predstavljata 
tovrstna matematična modela za sisteme z dvema faktorjema v splošni obliki. Zgradba 
matematičnih modelov in pomen posameznih členov sta podrobneje predstavljena v 
poglavju 2.1.2.1. 
 
0 1 1 2 2 12 1 2yˆ x x x x        (2.3) 
 
2 2
0 1 1 2 2 12 1 2 11 1 22 2yˆ x x x x x x            (2.4) 
 
Matematični modeli omogočajo grafično predstavitev odzivnih površin sistemov. V ta 
namen se uporabljajo ploskovni in konturni diagrami (slika 2.2). Pri sistemih z več kot 



































Slika 2.2: Predstavitev odzivne površine s ploskovnim in konturnim diagramom. 
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Modeli, ki matematično popisujejo povezave med faktorji in odzivnimi spremenljivkami  
sistemov, omogočajo enostavno iskanje potrebnih vrednosti faktorjev za doseganje želenih 
vrednosti in lastnosti odzivov. Značilni primeri uporabe matematičnih modelov so 





V praksi se pogosto uporablja preizkušanje različnih nastavitev (vrednosti faktorjev), 
dokler ni dosežen želen odziv (želena vrednost odzivne spremenljivke). Tako preizkušanje 
predstavlja enostavno obliko eksperimentiranja in je v večini primerov zamudno in 
neučinkovito. Naprednejši pristop predstavlja uporaba načrtovanega eksperimenta, ki 
omogoča pripravo matematičnega modela sistema. Model je v nadaljevanju uporabljen za 




Maksimalen in minimalen odziv 
 
Maksimalna in minimalna vrednost določene odzivne spremenljivke lahko predstavljata 
optimalen odziv sistema. V praksi se pogosto uporablja optimiranje vrednosti posameznih 
faktorjev, ki pa ne vodi nujno do optimalnega odziva sistema. Razlog za to je 
neupoštevanja interakcij pri ločeni optimizaciji faktorjev. Pomen interakcij med faktorji je 
predstavljen v poglavju 2.1.2.1. Omejitve takega pristopa so vidne že pri sistemih z dvema 
faktorjema. Primer odzivne površine takega sistema je prikazan v diagramu na sliki 2.3. Ob 
neugodnem zaporedju, kljub optimizaciji vrednosti posameznih faktorjev ni dosežen 




























Slika 2.3: Optimizacija posameznih faktorjev. 
 
Za upoštevanje interakcij med faktorji je potreben multi-faktorski pristop pri načrtovanju 
eksperimentov. Rezultati tako načrtovanih eksperimentov omogočajo pripravo 
matematičnih modelov, na osnovi katerih je v nadaljevanju izvedena optimizacija. 




Za sisteme se pogosto zahteva, da so stabilni. Neželeno variiranje odziva je lahko 
posledica težko obvladljivih faktorjev, ki vplivajo na sistem. Variiranje je mogoče 
zmanjšati z eksperimentiranjem s temi faktorji. Na osnovi rezultatov eksperimentov se 
pripravi matematični model sistema. Ta podaja zvezo med odzivom in težko obvladljivimi 
faktorji sistema. Matematični model je v nadaljevanju uporabljen za iskanje položnejših 
delov odzivne površine. Na takih področjih je odziv sistema na spreminjanje vrednosti 
faktorjev manj intenziven. Posledica tega je večja stabilnost sistema. Primer povečanja 



































Slika 2.4: Povečanje stabilnosti sistema. 
 
 
Optimalno izpolnjevanje več ciljev 
 
Sistemi morajo pogosto izpolnjevati več ciljev. To pomeni, da mora več različnih odzivnih 
spremenljivk istočasno dosegati želene vrednosti. Odzivne spremenljivke so navadno 
medsebojno povezane. Izboljšanje vrednosti ene izmed njih lahko povzroči poslabšanje 
vrednosti ostalih. Optimalno izpolnjevanje vseh ciljev tako ni vedno mogoče. V takih 
primerih so vrednosti faktorjev sistema izbrane na osnovi kompromisa med želenimi 
vrednostmi odzivnih spremenljivk. Za iskanje omenjenega kompromisa se uporabljajo 
matematični modeli. Vsak od njih povezujejo faktorje sistema s posamezno odzivno 
spremenljivko. Iskanje je lahko izvedeno grafično z uporabo konturnih diagramov  (slika 
2.5). Tak pristop je uporaben le v primerih majhnega števila faktorjev in odzivnih 
spremenljivk. 





























Slika 2.5: Grafično iskanje kompromisa. 
 
Pri sistemih z velikim številom faktorjev in odzivnih spremenljivk predstavlja eno od 
možnosti za njihovo optimizacijo uporaba funkcij zaželenosti (desirability functions) [1]. 
Te so pridobljene na osnovi matematičnih modelov posameznih odzivnih spremenljivk. 
Funkcija zaželenosti priredi vsaki vrednosti odzivne spremenljivke pripadajočo vrednost v 
območju med 0 in 1. Vrednost 0 predstavlja nesprejemljivo, vrednost 1 pa želeno vrednost 
odzivne spremenljivke. Oblika funkcije zaželenosti je odvisna od želene vrednosti odzivne 
spremenljivke. Če je ta enaka zgornji mejni vrednosti odzivne spremenljivke, je funkcija 





















Slika 2.6: Oblika funkcije zaželenosti podane z enačbo (2.5). 
 
Z utežjo je opredeljena pomembnost želene vrednosti odzivne spremenljivke. Vrednosti 
uteži med 1 in 10 poudarjajo pomembnost, vrednosti med 0 in 1 pa pomembnost želene 
vrednosti zmanjšujejo. Vplivi uteži so razvidni iz diagramov na slikah 2.6, 2.7 in 2.8. 
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Če je želena vrednost odzivne spremenljivke enaka njeni spodnji mejni vrednosti, je 






















Slika 2.7: Oblika funkcije zaželenosti podane z enačbo (2.6). 
 
Poleg zgornje in spodnje mejne vrednosti je lahko želena vrednost odzivne spremenljivke  





























Slika 2.8: Oblika desirability funkcije podane z izrazom (2.7). 
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Funkcije zaželenosti posameznih odzivnih spremenljivk so z uporabo izraza za izračun 
geometrijske sredine združene v skupno funkcijo zaželenosti (enačba (2.8)). Ta je 
uporabljena za iskanje ustreznih vrednosti faktorjev analiziranega sistema, s katerimi je 
dosežen optimalen kompromis med želenimi vrednostmi vseh odzivnih spremenljivk. 












  (2.8) 
 
 
2.1.2 Oblike eksperimentov 
Oblike eksperimentov, ki se uporabljajo pri statističnem načrtovanju eksperimentov so 
predstavljene v preglednici 2.1. Iz preglednice je razvidno, da so posamezne oblike 
prilagojene lastnostim proučevanih sistemov in različnim namenom eksperimentiranja. Z 
uporabo namenskih oblik eksperimentov je dosežena višja učinkovitost eksperimentiranja. 
Eksperimenti, namenjeni primerjavi alternativnih možnosti, omogočajo natančno 
proučevanje vplivov enega samega faktorja. Z ustrezno obliko teh eksperimentov je 
zagotovljena izločitev vplivov vseh ostalih dejavnikov, ki bi oteževali analizo. V nasprotju 
s tem omogočajo oblike eksperimentov, ki so namenjene iskanju ključnih faktorjev 
spremljanje velikega števila faktorjev. Na osnovi rezultatov teh eksperimentov je mogoče 
grobo oceniti vplive posameznih faktorjev, medtem ko natančna opredelitev vplivov ni 
mogoča. Oblike eksperimentov, ki se uporabljajo pri matematičnem modeliranju sistemov 
omogočajo natančno spremljanje omejenega števila izbranih faktorjev. Namen teh 
eksperimentov je pridobiti zadostno količino informacij za tvorbo čimbolj natančnega 
matematičnega modela sistema. Večini predstavljenih oblik predstavlja osnovo popoln 
faktorski eksperiment, ki je predstavljen v poglavju 2.1.2.1. 
 
Skupna lastnost vseh oblik eksperimentov, ki se uporabljajo pri statističnem načrtovanju 
eksperimentov je multifaktorski pristop. Pri klasičnem pristopu OFAT (One Factor At a 
Time) se pri eksperimentiranju ločeno variira vrednosti posameznih faktorjev. V nasprotju 
s tem se pri eksperimentih z multifaktorskim pristopom sočasno variira vrednosti vseh 
proučevanih faktorjev. Prednost multifaktorskega pristopa je večja učinkovitost. Za 
pridobitev enake količine informacij o analiziranem sistemu je potrebnih manj preizkusov. 
To je pomembno predvsem v primerih, ko je izvedba preizkusov draga ali zahteva veliko 
časa. Poleg opredelitve vplivov posameznih faktorjev, omogoča multifaktorski pristop tudi 
opredelitev vplivov interakcij med faktorji na odziv sistema. Med dvema faktorjema je 
prisotna interakcija, če je vpliv enega faktorja odvisen od vrednosti drugega. Z OFAT 
pristopom teh pojavov ni mogoče zaznati. Slabost multifaktorskega pristopa je večja 
kompleksnost. Za pripravo takih eksperimentov je potrebno znanje s področja načrtovanja 
eksperimentov [1], [3]. 
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2.1.2.1 Popoln faktorski eksperiment 
Popoln faktorski eksperiment sestavljajo preizkusi pri vseh možnih kombinacijah vrednosti 
faktorjev. Število preizkusov je tako odvisno od števila faktorjev in števila njihovih 
nivojev (enačba (2.9)). V praksi se najpogosteje uporabljajo dvonivojski, redkeje pa tudi 
tronivojski popolni faktorski eksperimenti. 
 
kN n  (2.9) 
 
Na sliki 2.9 je prikazana oblika dvonivojskega popolnega faktorskega eksperimenta s tremi 
faktorji (2
3
 eksperiment). Oblika je predstavljena z eksperimentalnimi točkami, ki 
ponazarjajo posamezne preizkuse. Lega vsake od eksperimentalnih točk je opredeljena z 








Pri dvonivojskih eksperimentih zajema vsak od faktorjev dve različni vrednosti. Pri izbiri 
teh vrednosti je potrebno upoštevati območje dopustnih vrednosti faktorja. Skrajne 
vrednosti faktorjev se pri eksperimentih praviloma ne uporabljajo. Rezultati preizkusov pri 
teh vrednostih v večini primerov ne dajejo uporabnih informacij. Poleg pozornosti pri 
izbiri vrednosti posameznih faktorjev, je potrebna tudi kontrola pridobljenih kombinacij 
vrednosti faktorjev, ki nastopajo pri posameznih preizkusih. Kljub ustrezni izbiri vrednosti 
posameznih faktorjev, lahko pride do kombinacij teh vrednosti, ki niso smiselne. Rezultati 
preizkusov pri takih kombinacijah prav tako ne dajejo uporabnih informacij. Cilj ustrezne 
izbire vrednosti faktorjev je pridobitev niza preizkusov, katerih rezultati so primerni za 
analizo obravnavanega sistema. 
 
Pri pripravi, izvedbi eksperimentov in analizi njihovih rezultatov dejanske vrednosti 
faktorjev nadomeščajo kodirane vrednosti. Uporaba kodiranih vrednosti predstavlja 
poenostavitev pri obravnavanju eksperimentov in njihovih rezultatov. Pri dvonivojskih 
eksperimentih vrednosti faktorjev na zgornjem nivoju nadomešča vrednost +1, vrednosti 
faktorjev na spodnjem nivoju pa vrednost -1. Tako označevanje nivojev je uporabljeno tudi 
na sliki 2.9. 
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Pripadajoč plan 23 eksperimenta je predstavljen v preglednici 2.2 Plan vsebuje vse 
informacije o eksperimentu. V njem so predstavljeni vsi preizkusi in pripadajoče vrednosti 
oz. nivoji faktorjev. Predstavljeno je standardno in naključno zaporedje izvajanja 
preizkusov, dodan je tudi stolpec namenjen vnosu rezultatov. 
 







x1 x2 x3 y 
1 3 -1 -1 -1 y1 
2 2 +1 -1 -1 y2 
3 6 -1 +1 -1 y3 
4 1 +1 +1 -1 y4 
5 7 -1 -1 +1 y5 
6 4 +1 -1 +1 y6 
7 8 -1 +1 +1 y7 
8 5 +1 +1 +1 y8 
 
 
Dvonivojski eksperimenti omogočajo pripravo linearnih matematičnih modelov. Ti imajo 
obliko polinomov 1. reda. Splošno obliko takega modela za sistem s tremi faktorji podaja 
enačba (2.10). 
 
0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 123 1 2 3yˆ x x x x x x x x x x x x                (2.10) 
 
Matematični model sestavlja vsota več različnih členov, v katerih nastopajo kodirane 
vrednosti faktorjev xi in neznani koeficienti i. Prvi člen (intercept) matematičnega modela 
predstavlja povprečen odziv sistema. To je odziv, ki ga sistem doseže v primeru srednjega 
nivoja vseh faktorjev (kodirana vrednost vseh faktorjev je enaka 0). Členi z obliko 
produkta koeficienta in posameznega faktorja popisujejo vpliv tega faktorja na odziv 
sistema. Koeficienti, ki nastopajo v teh produktih predstavljajo spremembo vrednosti 
odzivne spremenljivke, ki jo povzroči sprememba vrednosti faktorja za eno kodirano 
enoto. Uporaba kodiranih enot tako omogoča medsebojno primerjavo koeficientov 
različnih faktorjev in s tem opredelitev pomembnosti posameznih faktorjev. Čim večji je 
koeficient faktorja, tem večja je sprememba odzivne spremenljivke ob spremembi 
vrednosti tega faktorja za eno kodirano enoto. Členi z obliko produkta med  koeficientom  
in dvema ali več faktorji popisujejo vpliv interakcij med faktorji. Med faktorji je prisotna 
interakcija, če je vpliv enega od faktorjev odvisen od vrednosti drugih faktorjev in obratno. 
Vpliv interakcije med dvema faktorjema je razviden iz ploskovnega diagrama odzivne 
površine na sliki 2.10. 
















r m faktorjev x  in x 1 2a
 
Slika 2.10: Ploskovni diagram, interakcija. 
 
Za prikazan primer velja, da je vpliv faktorja x1 na odziv sistema pri spodnjem  nivoju 
faktorja x2 majhen. Spreminjanje vrednosti faktorja x1 povzroči majhno spremembo 
vrednosti odziva. Nasprotno velja za vpliv faktorja x1 pri zgornjem nivoju faktorja x2. V 
tem primeru povzroči spreminjanje vrednosti faktorja x1 večjo spremembo vrednosti 
odziva. Iz diagrama je razvidno, da je vpliv faktorja x1 odvisen od vrednosti faktorja x2. 
Enako velja tudi v nasprotni smeri (odvisnost vpliva faktorja x2 od vrednosti x1). 
 
Za proučevanje dvostranskih interakcij se uporabljajo t.i. interakcijski diagrami. Vertikalna 
os interakcijskega diagrama podaja vrednosti odzivne spremenljivke. Horizontalna os 
podaja vrednosti oz. nivoje prvega od faktorjev. V diagramu so prikazane štiri vrednosti 
odzivne spremenljivke. To so rezultati preizkusov doseženi pri kombinacijah dveh 
proučevanih faktorjev. Po dve vrednosti, doseženi pri istem nivoju drugega od faktorjev sta 
povezani. Vzporedni liniji v interakcijskem diagramu sporočata, da med faktorjema ni 
interakcije. Vse ostale medsebojne lege linij govorijo o interakciji med faktorjema. 
Interakcija je tem intenzivnejša, čim manjša je stopnja vzporednosti. Interakcijski diagram 

































Slika 2.11: Interakcijski diagram faktorjev x1 in x2. 
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Matematični modeli sistemov z velikim številom faktorjev vsebujejo veliko interakcijskih 
členov. V večini primerov so vplivi interakcij med več kot dvema faktorjema majhni, zato 
so členi teh interakcij iz matematičnih modelov praviloma izpuščeni. 
 
Neznani koeficienti, ki nastopajo v matematičnih modelih so izračunani na osnovi 
rezultatov eksperimentov. Osnovo za izračun koeficientov predstavlja sistem enačb, 
pridobljen z zapisom matematičnega modela za vsakega od opravljenih preizkusov. Sistem 
enačb v matrični obliki podaja enačba (2.11). Matrika, ki nastopa v omenjeni enačbi je t.i. 
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Sistem enačb je rešen neposredno ali numerično. Neposredno reševanje je mogoče pri 
popolnih faktorskih eksperimentih brez ponovitev preizkusov. Število enačb je v takih 
primerih enako številu neznanih koeficientov. Pri eksperimentih s ponavljanjem 
preizkusov je število enačb večje od števila koeficientov. Za reševanje predoločenih 
sistemov enačb se uporabljajo numerični pristopi, najpogosteje metoda najmanjših 
kvadratov. 
 
Slabost popolnih faktorskih eksperimentov je potrebno veliko število preizkusov, ki hitro 
narašča s povečevanjem števila faktorjev in nivojev. Eksperimenti te oblike se zato 
uporabljajo pri sistemih z največ štirimi faktorji. Pri večjem številu faktorjev se uporabljajo 
namesto popolnih delni faktorski eksperimenti. 
 
 
2.1.2.2 Delen faktorski eksperiment 
Popolni faktorski eksperimenti zahtevajo veliko število preizkusov. Pri sistemih z veliko 
faktorji uporaba teh eksperimentov v določenih primerih ni mogoča zaradi časovnih in 
stroškovnih omejitev. V takih primerih je smiselna uporaba delnih faktorskih 
eksperimentov. Delni faktorski eksperimenti so sestavljeni iz dela vseh preizkusov 
pripadajočih popolnih faktorskih eksperimentov. Pri tem je pomembna izbira preizkusov. Z 
ustrezno izbiro je namreč mogoče tudi z delnimi faktorskimi eksperimenti iz proučevanih 
sistemov pridobiti ključne informacije. Za pogosteje uporabljene delne faktorske 
eksperimente so v literaturi podana priporočila glede izbire preizkusov [1]. 
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Popoln faktorski eksperiment 2
3
 zahteva 8 preizkusov. Alternativo mu predstavlja delen 
faktorski eksperiment 2
3-1
, ki zahteva 4 preizkuse. Iz slike 2.12 je razvidno, da obstajata v 
primeru tega eksperimenta dve alternativni možnosti glede izbire preizkusov; uporaba 
preizkusov 1, 4, 6 in 7 ali preizkusov 2, 3, 5 in 8. 
 
 






 eksperimenta v primeru uporabe preizkusov 2, 3, 5 in 8 2
3
 eksperimenta je 
predstavljen v preglednici 2.3. Pripadajoč sistem enačb za izračun koeficientov 
matematičnega modela pa v matrični obliki podaja enačba (2.12). V omenjeni enačbi je 
vidna posebna struktura matrike eksperimenta. Stoplci matrike so paroma enaki. To 
omogoča preoblikovanje sistema enačb. Preoblikovan sistem v matrični obliki podaja 
enačba (2.13). 
 







x1 x2 x3 y 
2 2 +1 -1 -1 y2 
3 6 -1 +1 -1 y3 
5 7 -1 -1 +1 y5 
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 (2.13) 
 
Iz enačbe je razvidno, da rešitev sistema enačb niso posamezni koeficienti matematičnega 
modela ampak njihove vsote. To je značilnost vseh delnih faktorskih eksperimentov. 
Zaradi manjšega števila preizkusov na osnovi rezultatov delnih faktorskih eksperimentov 
ni mogoče izračunati posameznih koeficientov matematičnih modelov. Izračunati je 
mogoče le njihove vsote. V teh vsotah vselej nastopajo bodisi koeficienti faktorjev in 
koeficienti interakcij ali le koeficienti interakcij. Edina izjema pri tem je vsota v kateri 
nastopa tudi intercept matematičnega modela. V primeru 23-1 eksperimenta gre za vsote 
koeficientov faktorjev s koeficienti dvostranskih interakcij. 
 
Za koeficiente matematičnih modelov velja, da predstavljajo vplive posameznih faktorjev 
in interakcij. Potemtakem predstavljajo vsote koeficientov skupne oz. združene vplive 
faktorjev in interakcij. Tako predstavlja vsota koeficientov 1 in 23, ki nastopa  enačbi 
(2.13) skupen vpliv, ki ga imata faktor x1 in interakcija med faktorjema x2 in x3 na odziv 
sistema. Računanje vsot koeficientov namesto koeficientov samih predstavlja omejitev pri 
uporabi delnih faktorskih eksperimentov. Izračunanih vsot namreč ni mogoče uporabiti v 
matematičnih modelih sistemov. Zaradi tega je pri delnih faktorskih eksperimentih 
uporabljena predpostavka, ki pravi, da so vplivi interakcij bistveno manjši od vplivov 
faktorjev. Tem več faktorjev interakcija zajema, tem manjši je njen vpliv. Če predpostavka 
drži, so izračunane vsote koeficientov faktorjev in interakcij približno enake koeficientom 
faktorjev, vsote koeficientov interakcij pa koeficientom tistih interakcij, ki zajemajo manj 
faktorjev. V primeru eksperimenta 2
3-1
 tako veljajo zveze podane z enačbami od (2.14) do 
(2.17). 
 
0 0 123ˆ     (2.14) 
 
1 1 23ˆ     (2.15) 
 
2 2 13ˆ     (2.16) 
 
3 3 12ˆ     (2.17) 
 
S takim pristopom je mogoče tudi na osnovi rezultatov delnih faktorskih eksperimentov 
izračunati koeficiente faktorjev, ter v nekaterih primerih tudi koeficiente določenih 
interakcij. V nasprotju s popolnimi faktorskimi eksperimenti pa na osnovi rezultatov delnih 
faktorskih eksperimentov ni mogoče izračunati koeficientov vseh interakcij, predvsem 
interakcij med več faktorji (tremi, štirimi,...) Koeficienti teh interakcij so namreč zajeti v 
izračunanih koeficientih faktorjev in interakcij. Za izračunane koeficiente tako velja, da so 
okuženi oz. zmedeni s koeficienti interakcij. Ta pojav je poznan tudi kot aliasing [1], [3]. 
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Nepoznavanje vseh koeficientov oz. njihova »prisotnost« v drugih koeficientih v večini 
primerov ni problematična, saj so ti koeficienti praviloma majhni. O tem govori tudi 
uporabljena predpostavka. Kljub temu je potrebna pri uporabi delnih faktorskih 
eksperimentov večja pozornost kot pri uporabi popolnih faktorskih eksperimentov. Za 
pogosteje uporabljene delne faktorske eksperimente so v literaturi podane vsote 
koeficientov t.i. aliasing vzorci eksperimetov. Poznavanje vsot omogoča učinkovitejše 
načrtovanje eksperimentov tako, da je neugoden učinek združevanja koeficientov 
čimmanjši. 
 
Posamezni delni faktorski eksperimenti imajo opredeljeno resolucijo. Ta sporoča, s 
koeficienti kakšnih interakcij so okuženi koeficienti faktorjev. Pri eksperimentih z najnižjo 
resolucijo (resolucija III) so koeficienti faktorjev okuženi s koeficienti dvostranskih 
interakcij. Višja resolucija eksperimenta pomeni manjšo okužbo izračunanih koeficientov. 
Ocenjeni vplivi faktorjev in interakcij so tako bližje dejanskim. 
 
Slabost vseh dvonivojskih eksperimentov (delnih in popolnih) je omejena možnost 
matematičnega modeliranja. Na osnovi rezultatov teh eksperimentov je namreč mogoče 
pripraviti le linearne matematične modele. Ti so primerni za modeliranje sistemov, pri 
katerih so odzivne spremenljivke linearno odvisne od posameznih faktorjev. Ob 
nelinearnih odvisnostih pa uporaba teh modelov ni primerna. V takih primerih namreč 
linearni matematični modeli ne dajejo več točnih napovedi odzivov sistemov. Matematične 
modele je potrebno zaradi tega dopolniti s členi, ki popisujejo nelinearen del odzivov. 
Tako pridobimo iz linearnih kvadratične oz. kubične matematične modele. Enačbi (2.18) in 
(2.19) predstavljata tovrstna matematična modela za sisteme s tremi faktorji v splošni 
obliki. Uporabi takih modelov je potrebno prilagoditi tudi eksperimente. Za oceno 
linearnih odvisnosti med faktorji in odzivnimi spremenljivkami zadoščajo dvonivojski 
eksperimenti. Pri teh zajema vsak faktor dva nivoja. Za oceno kvadratičnih odvisnosti so 
potrebni minimalno trije nivoji faktorjev. 
 
2 2 2
0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 11 1 22 2 33 3yˆ x x x x x x x x x x x x                    (2.18) 
 
2 2 2 2
123 1 2 3 112 1 2 113 1 3 122 1 2 133 1 3
2 2 3 3 3
223 2 3 233 2 3 111 1 222 2 3 3
kvadratični model +yˆ x x x x x x x x x x x
x x x x x x x
    
    
    
    
 (2.19) 
 
Kvadratične matematične modele sistemov lahko tako pripravimo na osnovi rezultatov 
tronivojskih faktorskih eksperimentov. Slabost teh eksperimentov je potrebno veliko 
število preizkusov. Poleg tega popolnih tronivojskih faktorskih eksperimentov ni mogoče 
nadomestiti z delnimi faktorskimi eksperimenti, kot v primeru dvonivojskih 
eksperimentov. Alternativo tronivojskim faktorskim eksperimentom predstavljajo Box-
Behnken eksperimenti in Box-Wilson centralni kompozitni eksperimenti. Oboji omogočajo 
pripravo kvadratičnih matematičnih modelov ob potrebnem manjšem številu preizkusov, 
kot v primeru tronjvojskih eksperimentov. Centralni kompozitni eksperimenti so 
podrobneje predstavljeni v poglavju 2.1.2.3. 
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2.1.2.3 Centralni kompozitni eksperiment 
Popolni in delni dvinivojski faktorski eksperimenti omogočajo pripravo linearnih 
matematičnih modelov. Nadgradnjo dvonivojskih eksperimentov predstavljajo centralni 
kompozitni eksperimenti. Ti so sestavljeni iz preizkusov popolnih oz. delnih dvonivojskih 
faktorskih eksperimentov in dodatnih preizkusov, katerih rezultati omogočajo oceno 
kvadratičnih odvisnosti med posameznimi faktorji in odzivnimi spremenljivkami. Dodatni 
preizkusi so izvedeni na srednjem nivoju vseh faktorjev (centralni preizkus) ter pri »±« 
vrednostih posameznih faktorjev (osni preizkusi). Za opredelitev parametra  obstaja več 
tehnik. Eno od možnosti predstavlja enačba (2.20), v splošnem pa velja;  > 1. Namen take 




4N   (2.20) 
 
Oblika centralnega kompozitnnega eksperimenta, katerega osnovo predstavlja popoln 
faktorski eksperiment 2
3
 je predstavljena na sliki 2.13. Plan eksperimenta je predstavljen v 
preglednici 2.4, sistem enačb za izračun koeficientov matematičnega modela pa v matrični 




Slika 2.13: Centralni kompozitni eksperiment. 
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x1 x2 x3 y 
1 2 -1 -1 -1 y1 
2 7 1 -1 -1 y2 
3 15 -1 1 -1 y3 
4 4 1 1 -1 y4 
5 10 -1 -1 1 y5 
6 3 1 -1 1 y6 
7 9 -1 1 1 y7 
8 12 1 1 1 y8 
9 14 0 0 0 y9 
10 5  0 0 y10 
11 8  0 0 y11 
12 11 0  0 y12 
13 1 0  0 y13 
14 13 0 0  y14 
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2.2 Metoda končnih elementov 
Metoda končnih elementov predstavlja enega od aproksimativnih pristopov numeričnega 
reševanja diferencialnih enačb. Te se v tehniku uporabljajo za opisovanje fizikalnih 
pojavov. Pri aproksimativnem pristopu se reševanje diferencialne enačb prevede na 
reševanje sistema diferencialnih enačb. Pri metodi končnih elementov je sistem enačb 
pridobljen na osnovi mreže končnih elementov. Območje obravnavanega problema, ki ga 
predstavlja geometrijski model je potrebno v ta namen razdeliti na podobmočja - končne 
elemente. Posamezni elementi so omejeni z robovi na katerih so vozlišča. Ta povezujejo 
sosednje elemente. Mreža končnih elementov mora čimbolj natančno popisati geometrijski 
model. Natančnost popisa je odvisna od gostote mreže in tipa uporabljenih elementov. 
Elementi z več vozlišči omogočajo natančnejši popis geometrije. 
 
V sistemu enačb pridobljenem na osnovi mreže končnih elementov so neznanke vozliščne 
vrednosti primarne spremenljivke. Pri mehanskih problemih so to vozliščni pomiki. 
Vrednosti neznanih vozliščnih pomikov so pridobljene z rešitvijo sistema enačb. 
Izračunane vozliščne vrednosti so uporabljene za aproksimacijo pomikov po celotnem 
območju končnega elementa. Aproksimacija je odvisna od tipa elementa. Elementi z več 
vozlišči omogočajo višji red polinomske aproksimacije. Na osnovi pomikov so v 
nadaljevanju izračunane deformacije in napetosti [5], [6]. 





3 Metodologija raziskave 
3.1 Zgradba nakladalnih žerjavov 
Nosilno konstrukcijo nakladalnega žerjava sestavlja več elementov, ki so prikazani na sliki 
3.1. Preko podstavka, ki predstavlja osnovo je žerjav pritrjen na nadgradnjo tovornega 
vozila. V njem je vležajan steber žerjava. Steber je členkasto povezan z dvižno roko, ta pa 
nadalje na enak način z nihajno roko. Členkasti povezavi med stebrom, dvižno in nihajno 
roko omogočata rotacijo rok okoli njunih vpetišč. Pogon za rotacijo zagotavljata 




Slika 3.1: Elementi nosilne konstrukcije nakladalnega žerjava. 
 
Nihajna roka, ki predstavlja osnovni segment teleskopa tvori skupaj s teleskopskimi 
segmenti teleskop nakladalnega žerjava. Teleskopski segmenti ležijo eden znotraj drugega, 
vsi skupaj pa ležijo znotraj nihajne roke oz. osnovnega segmenta. Med segmenti so 
linearna drsna vodila, ki so namenjena njihovemu pozicioniranju. Preprečujejo medsebojno 
vertikalno in prečno gibanje segmentov, omogočajo pa vzdolžno gibanje, ki ga segmenti 
opravljajo pri iztegovanju in zlaganju teleskopa. S tem predstavljajo vodila tudi 
translatorno vez med segmenti. Med vsakim parom segmentov, ki tvorijo teleskop, so štiri 
linearna drsna vodila. Prvi dve vodili sta pritrjeni na spredjnem delu zunanjega segmenta v 
paru, drugi dve pa na zadnjem delu notranjega segmenta. Sestav para segmentov je 




Ti so nameščeni na zunanji strani teleskopa. Njihove batnice in cilindri so pritrjeni na 
ojačitve segmentov. Vsak par segmentov uporablja en hidravlični valj, katerega cilinder je 




Slika 3.2: Par rok teleskopa. 
 
Translatorne in rotacijske povezave med elementi omogočajo gibljivost nosilne 
konstrukcije, zaradi katere lahko žerjav doseže različne lege, od popolnoma iztegnjene do 
popolnoma zložene lege (slika 3.3). Z gibljivostjo nosilne konstrukcije je tako dosežen 
kompromis med čimvečjim dosegom žerjava in čimmanšo porabo tovornega prostora, ki 
ga žerjav zaseda v popolnoma zloženi legi, ko ni v uporabi. Izteg žerjava je horizontalna 
razdalja med osjo vpetišča stebra v podstavku žerjava in koncem teleskopa. Doseg je 
največja vrednost iztega in ena od ključnih karakteristik žerjava. Od dosega je namreč 
odvisna uporabnost žerjava. V okviru magistrske naloge smo obrvnavali žerjav z dosegom 
15 m. Največji delež dosega zagotavlja teleskop. V primeru obravnavanega žerjava znaša 
doseg teleskopa 11,5 m, kar predstavlja 77 % celotnega dosega (slika 3.3). 
 
 
Slika 3.3: Nakladalni žerav v popolnoma zloženi in popolnoma iztegnjeni legi. 
 
Doseg teleskopa je odvisen od dolžin in števila njegovih segmentov. Zaradi zahtev po 
čimmanjši porabi tovornega prostora so dolžine segmentov omejene, število segmentov pa 
je odvisno od konstrukcije teleskopa. Kompaktnejša konstrukcija omogoča boljše 
izkoriščanje razpoložljivega prostora v notranjosti osnovnega segmenta in s tem uporabo 
večjega števila teleskopskih segmentov. Vendar pa prinaša taka konstrukcija tudi določene 
omejitve. Za doseganja čimboljšega izkoristka prostora morajo biti oblike profilov vseh 
segmentov, ki tvorijo teleskop enake. Za ohranjanje ustreznih dimenzij profilov vseh 




V nasprotju z ostalimi elementi nosilne konstrukcije žerjava na teleskopskih segmentih ni 
mogoče uporabljati ojačitev in ojačitvenih reber, saj bi te ovirale optimalno delovanje 




3.2 Obremenitve nakladalnega žerjava 
Nakladalni žerjavi se uporabljajo za nalaganje in razlaganje tovora z vozil na katera so 
pritrjeni. Poleg tega se uporabljajo tudi za premiknje drugih bremen, ki niso del tovora 
vozil. Glavno obremenitev nakladalnih žerjavov predstavlja teža bremena. Ta obremenitev 
deluje na žerjav na koncu njegovega teleskopa. Zadnji telskopski segment je opremljena s 
kavljem ali grabežem. Največja dovoljena teža bremena je opredeljena z nosilnostjo 
žerjava. Nosilnost je ena od ključnih karakteristik žerjava, saj opredeljuje njegovo 
uporabnost. Podana je v N m oz. t m in predstavlja največji dovoljen moment, ki ga lahko 
povzroči sila zaradi teže bremena na mestu vpetja stebra v podstavek žerjava. Ta moment 
je odvisen od teže bremena in iztega žerjava. Ob predpisani nosilnosti je tako največja 
dovoljena teža bremena odvisna od iztega žerjava (slika 3.4). V okviru magistrske naloge 




Slika 3.4: Največja dovoljena teža bremena nakladalnega žerjava. 
 
Obremenitev nakladalnega žerjava predstavlja tudi njegova lastna teža. Največji delež 
lastne teže žerjava predstavlja teža nosilne konstrukcije. Za žerjav predstavljajo večjo 
obremenitev teže tistih elementov, ki so bolj oddaljeni od vpetja stebra v podstavek 
žerjava. To so elementi, ki tvorijo teleskop. Lastna teža pa predstavlja poleg obremenitve 
žerjava tudi obremenitev tovornega vozila, saj trajno zmanjšuje težo koristnega tovora. 
Zmanjšanje lastne teže žerjava je mogoče doseči z optimiranjem njegove nosilne 
konstrukcije. Namen optimiranja je doseči ugodnejšo porazdelitev napetosti in s tem višji 
napetostni izkoristek materiala. 
 
Poleg teže bremena in lastne teže predstavljajo obremenitev žerjava tudi vztrajnostne sile. 
Te so posledica pospeškov, do katerih prihaja zaradi gibov, ki jih med obratovanjem 
opravlja žerjav. Glavno gibanje žerjava je njegova rotacija okoli osi vpetja stebra. 
Posledica te rotacije je vztrajnostna sila v normalni smeri, posledica pospeševanja rotacije 
pa sila v radialni smeri rotacije. 
Metodologija raziskave 
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Pri postopku optimizacije smo upoštevali le obremenitve zaradi teže bremena. 
Obremenitve, ki so posledica lastne teže žerjava in vztrajnostnih sil smo zanemarili. 
Predpostavili smo, da so te bistveno manjše od upoštevane obremenitve. Največja 
dovoljena obremenitev zaradi teže bremena je odvisna od lege žerjava (slika 3.4). Pri 
postopku optimizacije smo upoštevali obremenitev, ki deluje na žerjav pri njegovem 
največjem iztegu. Ta obremenitev znaša v primeru obravnavanega žerjava 6,7 t. 
 
Smer delovanja obremenitve na žerjav je odvisna od nagiba ravnine žerjava. To je ravnina 
v kateri ležijo elementi elementi nosilne konstrukcije nakladalnega žerjava. Na sliki 3.5 je 
ta ravnina definirana s kordinatami X, Y in Z. Če nagiba ravnine ni, deluje celotna 
obremenitev v vertikalni smeri žerjava, v primeru nagiba pa se obremenitev razdeli na 
vertikalno in prečno komponento. Vertikalna komponenta FY deluje v smeri Y osi, prečna 
komponenta FX pa v smeri X osi. Pri postopku optimizacije smo v vertilani smeri žerjava 
upoštevali 100 %, v prečni smeri pa 10 % obremenitve zaradi največje dovoljene teže 
bremena pri največjem iztegu žerjava (enačbi (3.1) in (3.2)). 
 
3
Y Q,max 6 7 10 9 81 65727 NF m g , ,       (3.1) 
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Slika 3.5: Ravnina žerjava. 
 
Predstavljene obremenitve nakladalnega žerjava delujejo neposredno oz. posredno na vse 
elemente njegove nosilne konstrukcije. Obremenitve posameznih elementov so lahko 
enake samim obremenitvam nakladalnega žerjava ali reakcijskim silam v vezeh med 
elementi. Obremenitev žerjava zaradi teže bremena deluje neposredno na zadnji 
teleskopski segment. Ta je preko linearnih drsnih vodil povezan s predzadnjim 
teleskopskim segmentom. Vodila med segmentoma so namenjena medsebojnemu 
pozicioniranju ter translatornemu povezovanju segmentov. Poleg tega se preko njih med 
segmentoma prenašajo obremenitve. Reakcijske sile na mestih vodil predstavljajo 
obremenitve predzadnjega teleskopskega segmenta. Na enak način se obremenitve 
prenašajo tudi med ostalimi teleskopskimi segmenti, vse do osnovnega segmenta. 
Obremenitve naraščajo vzdolž teleskopa, tako sta najbolj obremenjena osnovni in prvi 
teleskopski segment. Obremenitve so odvisne od iztegov žerjava in teleskopa. 
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Pri različnih iztegih žerjava delujejo na teleskop različne obremenitve (slika 3.4), pri 
različnih iztegih teleskopa pa povzročajo te obremenitve na mestih linearnih drsnih vodil 
različne reakcijske sile. Pri različnih iztegih teleskopa so namreč dosežene različne 
medsebojne lege segmentov in vodil. Poleg reakcijskih sil se v odvisnosti od iztega 
teleskopa spreminjajo mesta delovanja obremenitev. 
 
Pri postopku optimizacije smo obravnavali teleskop pri njegovem največjem iztegu. Pri 
takem iztegu so razdalje med vodili v parih segmentov najkrajše, reakcijske sile na mestih 
vodil pa pri dani obremenitvi teleskopa posledično največje. Obremenitev zaradi teže 
bremena deluje na nakladalni žerjav predvsem v njegovi vertikalni smeri. Zaradi tega se v 
posameznih parih segmentov obremenitve med segmenti prenašajo predvsem preko 
spodnjega vodila pritrjenega na zunanjem segmentu para in zgornjega vodila pritrjenega na 
notranjem segmentu para (1. in 4. vodilo na sliki 3.2). Obremenitve, ki se prenašajo preko 
vodil delujejo neposredno na profile segmentov, zato je pomembna njihova oblika. Z 
ustrezno obliko profila je potrebno zagotoviti čimbolj ugodno prenašajne obremenitev med 
vodili in segmenti s čimmanjšimi lokalnimi vplivi. 
 
 
3.3 Pregled uveljavljenih oblik profilov 
Za segmente, ki tvorijo teleskope nakladalnih žerjavov se uporabljajo različne oblike 
profilov. Nekatere izmed teh oblik, ki se v praksi najpogosteje uporabljajo smo podrobneje 
analizirali. Z izbranimi oblikami profilov smo opravili napetostne analize teleskopov z 
uporabo metode končnih elementov. Preučili smo vplive različnih oblik profilov na 
napetostna stanja teleskopov. Opredelili smo mesta, kjer se na segmentih pojavljajo višje 




3.3.1 Dimenzioniranje profilov 
Oblike profilov, ki smo jih podrobneje analizirali so razvidne iz slike 3.6, na kateri so 
prikazani profili osnovnih segmentov teleskopov. Dimenzije profila pravokotne oblike smo 
določili upoštevajoč obremenitve žerjava predstavljene v poglavju 3.2. Obremenitvi FX in 
FY povzročata v osnovnem segmentu na mestu označenem z A (slika 3.3) notranji prečni 
sili TX,A in TY,A (enačbi 3.3) in (3.4)) ter notranja upogibna momenta MX,A in MY,A (enačbi 
(3.5) in (3.6)). Posledice notranjih veličin so strižne in upogibne napetosti. Slednje smo 
upoštevali pri dimenzioniranju profila. Profilu pravokotne oblike smo dimenzije določili 
tako, da najvišje upogibne napetosti na mestu označenem z A na osnovnem segmentu ne 
presegajo napetosti 210 MPa (enačba (3.9)). Vrednost mejne napetosti smo določili na 
osnovi napetostnih analiz opravljenih z obstoječim teleskopom nakladalnega žerjava [7]. 
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X,A X 6572 7 NT F ,   (3.3) 
 
Y,A Y 65727 NT F   (3.4) 
 
X,A Y A 65727 13 854451 N mM F l      (3.5) 
 
Y,A X A 6572 7 13 854451 N mM F l , ,      (3.6) 
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Dimenzije ostalih profilov, ki so prikazani na sliki 3.6 smo določili na osnovi dimenzij 
profila pravokotne oblike. Pri vseh profilih smo uporabili enako debelino pločevine in 
širino profila, z ustrezno izbiro ostalih dimenzij pa smo zagotovili približno enakost 
vztrajnostnih momentov vseh profilov okoli upogibno bolj obremenjene horizontalne 
težiščne osi. Lastnosti profilov osnovnih segmentov so zbrane v preglednici 3.1. Dimenzije 
profilov teleskopskih segmentov smo določili na osnovi dimenzij profilov osnovnih 
segmentov, upoštevajoč enake debeline pločevin vseh segmentov ter debelino linearnih 




Slika 3.6: Analizirane uveljavljene oblike profilov. 
 
Preglednica 3.1: Lastnosti analiziranih uveljavljenih oblik profilov. 
oblika profila 








pravokotna 25082 1,027·109 1,353·109 
šestkotna 24360 9,560·108 1,365·109 
osemkotna 24183 9,466·108 1,359·109 
s polkrožnim dnom 24380 9,446·108 1,360·109 
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3.3.2 Priprava geometrijskih modelov 
Teleskop nakladalnega žerjava sestavljajo nihajna roka oz. osnovni segment teleskopa in 
več teleskopskih segmentov. Izračune in napetostne analize smo izvajali le na najbolj 
obremenjenem paru segmentov. To je par, ki ga tvorita osnovni in prvi teleskopski 
segment. Geometrijski model para segmentov je prikazan na sliki 3.7. Medsebojna lega 





Slika 3.7: Geometrijski model para segmentov. 
 
Za izračune po metodi končnih elementov smo geometrijski model poenostavili. Z modela 
smo odstranili sprednji del teleskopskega segmenta in zadnji del osnovnega segmenta. 
Ohranili smo le del izhodiščnega modela v katerem se segmenta prekrivata. S tem smo 
zmanjšali območje obravnavanega problema. Z modela osnovnega segmenta smo 
odstralini vpetišče hidravličnega valja in poenostavili obliko ojačitve. S to spremembo 
nismo bistveno spremenili nosilnosti segmenta, smo pa poenostavili postopek priprave 
mreže končnih elementov. Na modelu teleskopskega segmenta smo natančneje modelirali 
detajl varjenega spoja ojačitve s profilom segmenta (detajl na sliki 3.8). Tako smo obliko 
geometrijskega modela približali dejanski obliki konstrikcije na enem od njenih kritičnih 
mest. Za potrebe strukturiranega mreženja smo goemetrijo dodatno razdelili na volumne 
ustreznih oblik. Prilagojen geometrijski model je prikazan na sliki 3.8. Enak postopek 









3.3.3 Priprava numeričnih modelov 
Na geometrijskem modelu para segmentov smo uporabili strukturiran način priprave mreže 
končnih elementov. Tak način omogoča večji nadzor postopka mreženja in posledično 
pripravo kakovostnejše mreže elementov. Mreža končnih elementov na paru segmentov je 
prikazana na sliki 3.9. Za strukturirano mreženje je potrebno geometrijo predhodno 
razdeliti na volumne enostavnih oblik. Take volumne je mogoče mrežiti s heksaedričnimi 
končnimi elementi. Ti dajejo v primerjavi s tetraedričnimi elementi, ki se uporabljajo pri 
prostem mreženju natančnejše rezultate. Za mreženja modela segmentov smo uporabili 
20˗vozliščne končne elemente. Zaradi dodatne razdelitve geometrije je mogoče pri 
strukturiranem mreženju na modelu lokalno prilagajati gostoto mreže končnih elementov. 
Na modelu para segmentov smo pripravili gostejšo mrežo v območju vodil, kjer smo na 
osnovi predhodno opravljenih analiz  pričakovali višje napetosti [7]. Izven tega območja 
smo pripravili redkejšo mrežo končnih elementov. Dimenzije elementov smo določili na 
osnovi debeline pločevine. V območju vodil smo debelino pločevine popisali s tremi 
elementi (detail na sliki 3.9). S tem smo elementom določili dolžino njihove najkrajše 
stranice oz. debelino. Preostale dimenzije (dolžino in širino) smo elementom določili 
upoštevajoč priporočilo glede razmerja dolžin najkrajše in najdaljše stranice elementa. To 
razmerje naj ne bi presegalo razmerja 1:5. Enak pristop smo uporabili tudi v območjih 
redkejše mreže končnih elementov, kjer smo debelino pločevine popisali z enim 
elementom. Strukturiran način mreženja omogoča tudi nadzor zaporedja mreženja. Z 
ustreznim zaporedjem je mogoče pridobiti kakovostjejšo mrežo končnih elementov. Pri 
mreženju modela segmentov smo izhajali iz območji z gostejšo mrežo proti območjim z 




Slika 3.9: Numerični model para segmentov. 
 
Poleg volumskih smo na modelu uporabili tudi linijske končne elemente, ki so nazorneje 
prikazani na sliki 3.10. Preko teh elementov smo na modelu definirali nekatere robne 
pogoje. Obremenitve para segmentov smo definirali na mestu označenem z A, podprtje 





Slika 3.10: Linijski končni elementi. 
 
Obremenitve para segmentov smo izračunali upoštevajoč obremenitve žerjava 
predstavljene v poglavju 3.2. Na mestu označenem z B na sliki 3.3 povzročata vertikalna in 
prečna obremenitev žerjava notranji prečni sili TX,B in TY,B (enačbi (3.10) in (3.11)) ter 
notranja upogibna momenta MX,B in MY,B (enačbi (3.12) in (3.13)) v prvem teleskopskem 
segmentu. Numerični model para segmentov smo obremenili z omenjenimi notranjimi 
veličinami. Poleg predstavljenih robnih pogoje smo na modelu definirali tudi podprtje 
osnovnega segmenta teleskopa. Ta robni pogoj smo definirali na površini, ki je na sliki 
3.11 obarvana zeleno. Osnovni segment smo podprli v smereh vseh treh koordinatnih osi. 
 
X,B X 6572 7 NT F ,   (3.10) 
 
Y,B Y 65727 NT F   (3.11) 
 
X,B Y B 65727 10 2 670415 4 N mM F l , ,      (3.12) 
 
Y,A X A 6572 7 10 2 67041 54 N mM F l , , ,      (3.13) 
 
 
Slika 3.11: Mesto podprtja osnovnega segmenta. 
 
Segmenti in vodila, ki sestavljajo teleskop nakladalnega žerjava niso togo povezana. Drsna 
vodila omogočajo medsebojno vzdolžno, pri obremenjevanju pa tudi določeno prečno 
gibanje segmentov. Za čimbolj natančen popis dejanskih razmer v analiziranem paru 
segmentov smo na modelu uporabili kontaktne elemente. Ti omogočajo definiranje 
različnih kontaktnih razmer med deli modela, ki niso medsebojno povezani preko vozlišč 
končnih elementov. Kontakte smo definirali na stičnih površinah segmentov in vodil. Med 
osnovnim segmentom in vodili smo definirali kontakte tipa standard. Ti kontakti delov 
medsebojno ne povežejo. 
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Med deli je možno relativno gibanje in razmikanje, preprečeno pa penetriranje. Relativno 
gibanje delov je odvisno od predpisane vrednosti koeficienta trenja. Pri izračunih smo 
uporabljali vrednost koeficienta 0,1. Med teleskopskim segmentom in vodili smo definirali 
kontakte tipa bonded, ki stične površine delov popolnoma povežejo [9]. Z uporabo teh 
kontaktov smo model poenostavili. Na dejanski konstrukciji so vodila na segmente 
privijačena, v modelu pa smo njihovo gibanje preprečili z bodned kontakti. Predpostavil 
smo, da s to poenostavitvijo nismo bistveno spremenili lokalne upogibne togosti 
teleskopskega segmenta na mestih vodil. Modul elastičnosti Novilona je namreč bistveno 
nižji od modula elastičnosti jekla, poleg tega so vodila tanka. 
 
Segmenti ki tvorijo teleskop nakladalnega žerjava so zvarjene iz jeklene pločevine. Pri 
izračunih po metodi končnih elementov smo upoštevali linearno elastično karakteristiko 
materiala. Ta je opredeljena z modulom elastičnosti jekla, ki je enak 2,1·105 MPa. Za 
linearna drsna vodila se uporablja polimer Novilon. Pri izračuni po metodni končnih 
elementov smo tudi pri tem materialu upoštevali linearno elastično katakteristiko. Modul 
elastičnosti Novilona je enak 3000 MPa [11]. Pri obeh materialih smo upoštevali enak 
Possonov količnik z vrednostjo 0,3. Predstavljen postopek priprave numeričnega modela 
smo uporabili pri vseh analiziranih oblikah profilov. 
 
 
3.4 Optimizacija oblike profila 
Izhodišče za optimizacijo so nam predstavljale napetostne analize teleskopov, ki smo jih 
opravili z uveljavljenimi oblikami profilov. Rezultati teh analiz so predstavljeni v poglavju 
4.1. Na osnovi pridobljenih ugotovitev smo pripravili optimizacijski profil, ki predstavlja 
neposredno profil osnovnega segmenta teleskopa. Splošno obliko tega profila smo popisali 
s parametri. Konkretna oblika optimizacijskega profila je tako odvisna od vrednosti 
parametrov profila. Parametrizacijo smo uporabili z namenom optimizacije tega profila z 
uporabo metode načrtovanja eksperimentov. Optimizacijski profil je predstavljen v 
poglavju 3.4.1. Eksperimentiranje se uporablja za proučevanje sistemov. Eksperiment 
sestavla niz preizkusov, ki so izvedeni pri različnih vrednostih faktorjev analiziranega 
sistema. Za učinkovito planiranje preizkusov se uporablja metoda statističnega načrtovanja 
eksperimentov, ki je predstavljena v poglavju 2.1. 
 
Pri postopku optimizacije oblike profila nam je analiziran sistem predstavljal 
optimizacijski profil. Z eksperimentiranjem smo opredelili povezave med parametri profila 
in najvišjimi lokalnimi napetostmi, ki se pojavljajo na segmentih teleskopa. Z uporabo 
metode statističnega načrtovanja eksperimentov smo pripravili plan preizkusov. Preizkuse 
so v našem primeru predstavljali izračuni po metodi končnih elementov. Za posamezne 
preizkuse smo na osnovi izbrane oblike eksperimenta, ki je predstavljena v poglavju 3.4.2 
opredelili vrednosti faktorjev analiziranega sistema. Faktorje sistema so predstavljali 
parametri optimizacijskega profila. Tako smo pridobili več različnih oblik 
optimizacijskega profila s katerimi smo opravili napetostne analize teleskopov. Z izračuni 
po metodi končnih elementov smo prodobli vrednosti odzivnih spremenljivk. Odzivne 
spremenljivke analiziranega sistema so v našem primeru predstavljele primerlajne 
napetosti na izbranih mestih teleskopa. Poleg napetosti smo kot odzivno spremenljivko 
sistema obravnavali tudi površino profila osnovnega segmenta teleskopa. Ta je sorazmerna 
z maso segmenta, zaradi njegove zgradbe pa tudi maso teleskopa. 
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Na osnovi rezultatov eksperimenta smo za vsako od odzivnih spremenljivk pripravili 
matematični model analiziranega sistema (poglavje 4.2.2). Matematične modele smo 
statistično ovrednotili in jih uporabili za pripravo funkcij zaželenosti. Te funkcije 
omogočajo istočasno optimizacijo večih odzivnih spremenljivk sistema. Njihova uporaba 
je predstavljena v poglavju 4.3. S postopkom optimizacije smo opredelili optimalne 
vrednosti parametrov optimizacijskega profila s stališča najvišjih lokalnih napetosti, ki se 
pojavljajo na segmentih teleskopa in mase teleskopa. 
 
 
3.4.1 Optimizacijski profil 
Splošna oblika optimizacijskega profila je prikazana na sliki 3.12. Modro obarvani simboli 
predstavljajo parametre profila. Oblika profila je zrcalno simetrična vzdolž vertikalne 
težiščne osi. Vrh in dno profila imata obliko krožnega loka. Vrh je opredeljen s krožnico 
premera dZ (zgornja krožnica), dno pa s krožnico premera dS (spodnja krožnica). Krožna 
loka povezujeta na vsaki strani profila dve tangenti omenjenih krožnic; tangenta zgornje in 
tangenta spodnje krožnice, ki predstavljata stranici profila. Tangenti se stikata v točki TT. 
Lega te točke je v horizontalni smeri opredeljena s kotom , v vertikalni smeri pa razdaljo 
hT, ki je izračunana kot produkt dimenzije hZS in parametra a. Dimenzija hZS predstavlja 
vertikalno razdaljo med točkama TZ in TS, ki ležita na stičiščih zgornje in spodnje krožnice 
z njuno skupno tangento. Parameter a predstavlja delež omenjene vertikalne razdalje 




Slika 3.12: Splošna oblika optimizacijskega profila. 
 
Konkretna oblika optimizacijskega profila je odvisna od vrednosti parametrov profila. 
Izhodiščne vrednosti parametrov smo določili upoštevajoč postopek optimizacije profila z 
uporabo metode statističnega načrtovanja eksperimentov. Parametri profila so v našem 
primeru predstavljali faktorje analiziranega sistema. Pri eksperimentiranju se vrednosti 
faktorjev načrtno spreminja glede na izbrno obliko eksperimenta. Pri postopku 
optimizacije smo uporabili obliko eksperimenta, ki je predstavljena v poglavju 3.4.2. S 
spreminjanjem faktorjev analiziranega sistema smo pridobili več različnih oblik 
optimizacijskega profila. Z ustrezno izbiro izhodiščnih vrednosti parametrov je bilo 
potrebno zagotoviti, da smo pridobili take oblike optimizacijskega profila, ki so primerne 




Slika 3.13: Izhodiščna oblika optimizacijskega profila. 
 
Izhodiščna oblika optimizacijskega profila (oblika profila z izhodiščnimi vrednostmi 
parametrov) je prikazana na sliki 3.13. Višina profila h ni faktor analiziranega sistema. 
Vrednost te dimenzije smo določili glede na željen vztrajnostni moment profila osnovnega 
segmenta teleskopa okoli horizontalne težiščne osi. Pri izhodiščni in vseh ostalih oblikah 
optimizacijskega profila smo uporabili enako vrednost vztrajnostnega momenta, kot pri 
predhodno analiziranih profilih uveljavljenih oblik (preglednica 3.1). 
 
 
3.4.2 Oblika uporabljenega eksperimenta 
Obliko eksperimenta smo določili upoštevajoč lastnosti analiziranega sistema in namen 
eksperimentiranja. Analiziran sistem je v našem primeru predstavljal optimizacijski profil. 
Oblika profila je popisana s petimi parametri (slika 3.12). Ti parametri predstavljajo 
faktorje analiziranega sistema. Eksperiment smo izvedli z namenom priprave matematičnih 
modelov sistema, ki povezujejo parametre profila z napetostmi in maso teleskopa. 
 
Različne oblike eksperimentov so predstavljene v preglednici 2.1. Za matematično 
modeliranje se uporabljajo Box-Bhenken in centralni kompozitni eksperimenti. Centralni 
kompozitni eksperiment je sestavljen iz dvonivojskega faktorskega eksperimenta in niza 
dodatnih preizkusov. Na osnovi rezultatov dvonivojskega faktorskega eksperimenta je 
mogoče izračunati koeficiente členov linearnega matematičnega modela, rezultati dodatnih 
preizkusov pa omogočajo izračun koeficientov kvadratičnih členov. Z uporabo teh členov 
pridobimo iz linernega kvadratični matematični model. 
 
Število preizkusov dvonivojskega faktorskega eksperimenta je odvisno od števila faktorjev 
analiziranega sistema. Pri sistemu s petimi faktorji je potrebno z popoln faktorski 
eksperiment opraviti 32 preizkusov. V našem primeru smo število preizkusov zmanjšali z 
uporabo delnega faktorskega eksperimenta 2V
5-1
. Ta eksperiment sestavlja polovica vseh 
preizkusov popolnega faktorskega eksperimenta. Zaradi manjšega števila preizkusov na 
osnovi rezultatov takega eksperimenta ni mogoče izračunati koeficientov vseh členov 
popolnega linearnega matematičnega modela. Izračunati je mogoče le koeficiente 
posameznih faktorjev in dvostranskih interakcij. Resolucija eksperimenta V sporoča, da so 
koeficienti faktorjev okuženi s koeficienti štiristranskih interakcij. Koeficienti dvostranskih 
interakcij so okuženi s koeficienti tristranskih interakcij. Preizkusi delnega faktorskega 
eksperimenta 2V
5-1
 s pripadajočimi kodiranimi vrednostmi faktorjev so predstavljeni v 




Preglednica 3.2: Preizkusi centralnega kompozitnega eksperimenta. 
preizkus 
kodirane vrednosti faktorjev 
xdZ xdS xt xa x
1 -1 -1 -1 -1 1 
2 1 -1 -1 -1 -1 
3 -1 1 -1 -1 -1 
4 1 1 -1 -1 1 
5 -1 -1 1 -1 -1 
6 1 -1 1 -1 1 
7 -1 1 1 -1 1 
8 1 1 1 -1 -1 
9 -1 -1 -1 1 -1 
10 1 -1 -1 1 1 
11 -1 1 -1 1 1 
12 1 1 -1 1 -1 
13 -1 -1 1 1 1 
14 1 -1 1 1 -1 
15 -1 1 1 1 -1 
16 1 1 1 1 1 
17 -2 0 0 0 0 
18 2 0 0 0 0 
19 0 -2 0 0 0 
20 0 2 0 0 0 
21 0 0 -2 0 0 
22 0 0 2 0 0 
23 0 0 0 -2 0 
24 0 0 0 2 0 
25 0 0 0 0 -2 
26 0 0 0 0 2 
27 0 0 0 0 0 
 
 
Centralni kompozitni eksperiment sistema s petimi faktorji sestavlja tudi 11 dodatnih 
preizkusov. Po dva preizkusa sta izvedena pri skrajnih »« vrednostih vsakega od 
faktorjev (preizkusi od 17 do 26), en preizkus pa je izveden pri srednji vrednosti vseh 
faktorjev (preizkus 27). Vrednost parametra  je v primeru sistema s petimi faktorji enaka 
2 (enačba (2.20)). 
 
Preglednica 3.3: Dejanske vrednosti faktorjev. 
faktor  - -1 0 1 
dZ [mm] 300 350 400 450 500 
dS [mm] 300 350 400 450 500 
t [mm] 10 12 14 16 18 
a [%] 10 30 50 70 90 
 [
o





Iz preglednice 3.2 je razvidno, da doseže vsak od faktorjev tekom izvajanja eksperimenta 
pet različnih vrednosti. V preglednici so uporabljene kodirane vrednosti faktorjev. 
Dejanske vrednosti faktorjev smo določili na osnovi izhodiščne oblike optimizacijskega 
profila (slika 3.13). Izhodiščne vrednosti parametrov profila smo uporabili za srednje 
vrednosti faktorjev. Ostale vrednosti smo določili upoštevajoč kombinacije kodiranih 
vrednosti faktorjev, ki nastopajo pri posameznih preizkusih in so predstavljene v 
preglednici 3.2. Z izbiro primernih dejanskih vrednosti faktorjev (preglednica 3.3) smo 
pridobili ustrezne kombinacije teh vrednosti oz. v našem primeru ustrezne oblike 
optimizacijskega profila, ki so prikazane na sliki 3.14. Lastnosti različnih oblik 
optimizacijskega profila so predstavljene v preglednici 3.4. S primernimi dejanskimi 
vrednostmi faktorjev smo se izognili nesmiselnim oblikam optimizacijskega profila. Z 
analizami opravljenimi s takimi oblikami profila namreč ne bi pridobili koristnih 
informacij za optimizacijo. 
 
 
Slika 3.14: Analizirane oblike optimizacijskega profila. 
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S predstavljenimi oblikami optimizacijskega profila smo opravili napetostne analize 
teleskopov. Tako kot pri predhodno analiziranih uveljavljenih oblikah profilov smo tudi pri 
različnih oblikah optimizacijskega profila izračune po metodi končnih elementov izvajali 
le na najbolj obremenjenem paru segmentov, ki ga tvorita osnovni in prvi teleskopski 
segment. Geometrijske in numerične modele parov segmentov smo za posamezne oblike 
optimizacijskega profila pripravili na enak način kot v primeru pravokotne oblike profila 
(poglavji 3.3.2 in 3.3.3). Rezultati izračunov so predstavljeni v poglavju 4.2. Podrobnejšo 
analizo napetostnega stanja smo pripravili za 27 obliko optimizacijskega profila. Pri ostalih 
oblikah smo z izbranih mest na segmentih odčitali primerjalne napetosti. Te napetosti so 
nam predstavljale odzivne spremenjljivke analiziranega sistema. Na osnovnih segmentih 
smo primerjalno napetost odčitali z mesta 4. vodila, na teleskopskih segmentih pa z mesta 
1. vodila. Na osnovi rezultatov predhodno opravljenih izračunov smo na teh mestih 
pričakovali najvišje napetosti (poglavje 4.1.5). Oznake vodil so predstavljene na sliki 3.2 
Poleg omenjenih napetosti nam je odzivno spremenljivko sistema predstavljala tudi 
površina profila osnovnega segmenta teleskopa. Ta je sorazmerna z maso teleskopa. Ker 
predstavlja optimizacijski profil neposredno profil osnovnega segmenta, predstavljajo 
površine različnih oblik optimizacijskega profila v preglednici 3.4 vrednosti te odzivne 
spremenljivke. 
 
Preglednica 3.4: Lastnosti različnih oblik optimizacijskega profila. 
oblika 
profila 








1 22985 6,801·108 1,351·109 
2 22739 6,366·108 1,351·109 
3 22751 6,391·108 1,351·109 
4 23578 8,894·108 1,352·109 
5 27274 5,663·108 1,351·109 
6 28486 8,706·108 1,350·109 
7 28567 8,891·108 1,350·109 
8 28241 8,392·108 1,352·109 
9 22322 4,990·108 1,351·109 
10 23363 8,087·108 1,350·109 
11 23271 7,889·108 1,349·109 
12 23012 7,364·108 1,351·109 
13 28058 7,409·108 1,352·109 
14 27893 7,340·108 1,351·109 
15 27878 7,316·108 1,350·109 
16 28855 9,769·108 1,351·109 
17 25202 6,358·108 1,349·109 
18 26004 8,820·108 1,350·109 
19 25214 6,364·108 1,352·109 
20 26004 8,820·108 1,350·109 
21 20152 6,440·108 1,350·109 
22 30409 7,991·108 1,350·109 
23 25397 6,926·108 1,352·109 
24 25439 7,084·108 1,351·109 
25 25181 6,223·108 1,351·109 
26 26709 1,002·109 1,351·109 
27 25492 7,290·108 1,350·109 
Metodologija raziskave 
38 
Poznane vrednosti faktorjev in izračunane vrednosti odzivnih spremenljivk smo uporabili 
za pripravo matematičnih modelov analiziranega sistema. Oblika teh modelov je bila 
pogojena z obliko uporabljenega eksperimenta. Na osnovi podatkov pridobljenih z 
uporabljenim eksperimentom smo lahko izračunali koeficiente linearnih in kvadratičnih 
členov posameznih faktorjev ter koeficiente členov dvostranskih interakcij. Za posamezne 
odzivne spremenljivke smo v prvem koraku pripravili matematične modele z vsemi 
razpoložljivimi členi. Koeficiente posameznih členov smo izračunali z uporabo metode 
najmanjših kvadratov. Matematične modele smo v nadaljevanju statistično ovrednotili. Za 
oceno statistične pomembnosti posameznih členov smo uporabili analizo variance. Za 
oceno matematičnih modelov v celoti pa smo uporabili statistike R2, R2Adj in R
2
Pred. Z 
omenjenimi statistikami je mogoče oceniti, kako dobro matematični model opisuje niz 
eksperimentalno pridobljenih podatkov, ter kakšna je sposobnost modela za izvajanje 
napovedi. Na te lastnosti matematičnega modela je mogoče vplivati z njegovo obliko. Z 
dodajanjem statistično pomembnih členov in odvzemanje statistično nepomembnih členov 
je mogoče matematične modele izboljšati. V našem primeru smo na osnovi rezultatov 
opravljenih analiz variance matematične modele prilagodili tako, da smo z njih odstranili 
statistično nepomembne člene. Za prilagojene matematične modele smo ponovno 
izračunali koeficiente njihovih členov, s ponovnim statističnim vrednotenjem pa smo 
potrdili izboljšanje matematičnih modelov. Priprava matematičnih modelov na osnovi 




4 Rezultati in diskusija 
4.1 Analiza napetostnih stanj teleskopov doseženih ob 
uporabi uveljavljenih oblik profilov 
Z izbranimi oblikami profilov, ki se najpogosteje uporabljajo na teleskopih nakladalnih 
žerjavov smo opravili napetostne analize teleskopov z uporabo metode končnih elementov. 
Izračune smo izvajali le na najbolj obremenjenem paru segmentov, ki ga tvorita osnovni in 
prvi teleskopski segment. Detajlni pregled napetostnega stanja segmentov smo pripravili za 
pravokotno obliko profila. Analizirali smo dosežene vrednosti in porazdelitve Misesovih 
primerjalnih napetosti ter posameznih komponent normalnih in tangencialnih napetosti. 
Večjo pozornost smo namenili višjim lokalnim napetostim, s katerimi smo se ukvarjali tudi 
v okviru optimizacije oblike profila. Opredelili smo mesta, kjer se te napetosti pojavljajo. Z 
analizo posameznih komponent in lokalnih porazdelitev teh napetosti pa smo opredelili 
tudi vzroke zanje. Za ostale analizirane oblike profilov smo pripravili krajši pregled 
napetostnega stanja segmentov. Osredotočili smo se na najvišje primerjalne in normalne 
napetosti na segmentih. S primerjavo vrednosti teh napetosti smo opredelili vplive 
različnih oblik profilov na napetostna stanja segmentov. Ugotovitve pridobljene na osnovi 
opravljenih napetostnih analiz so predstavljene v poglavju 4.1.5. 
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4.1.1 Pravokotna oblika profila 
Primerjalne napetosti dosežene na teleskopskem segmentu so prikazane na sliki 4.1. Iz 
globalne porazdelitve napetosti je razvidno, da so te posledica njegove upogibne 
obremenitve. Višje napetosti so dosežene na dveh vzdolžnih robovih segmenta. Na teh 
robovih napetosti naraščajo od sprednjega dela segmenta do vodil med osnovnim in 
teleskopskim segmentom, kjer dosegajo vrednosti do 220 MPa. V zadnjem delu 
teleskopskega segmenta so globalne napetosti nižje, vidna pa so lokalna povišanja 
napetosti. Višje napetosti so posledica pojavov do katerih prihaja pri prenašanju 
obremenitev preko vodil med segmentoma. Lokalna povišanja napetosti so vidna v vogalih 
profila na mestih vodil (mesta označena z A in B). Na mestu označenem z A je dosežena 
najvišja vrednost primerjalne napetosti na teleskopskem segmentu, ki znaša 657,93 MPa. 
Iz prečnega prereza profila segmenta na tem mestu (detajl na sliki 4.1) je razvidno, da so 
najvišje napetosti dosežene na površini pločevine. Enako velja tudi za mesto B, kjer 
primerjalne napetosti dosegajo vrednosti do 311,33 MPa. Lokalna povišanja napetosti na 
sprednjem delu teleskopskega segmenta (mesta označena s C) so posledica poenostavitev 




Slika 4.1: Primerjalne napetosti na teleskopskem segmentu, pravokotna oblika profila. 
 
Tako kot na teleskopskem so tudi na osnovnem segmentu globalne napetosti posledica 
njegove upogibne obremenitve. Višje upogibne napetosti so v tem primeru vidne na 
vzdolžnih robovih v zadnjem delu segmenta, kjer primerjalne napetosti dosegajo vrednosti 
do 200 MPa. V sprednjem delu osnovnega segmenta so globalne napetosti nižje, prihaja pa 
do lokalnih povišanj napetosti v vogalih profila ter na robovih pasnic na mestih vodil 
(mesta označena z E in D na sliki 4.2). Najvišja vrednost primerjalne napetosti, ki znaša 
819,41 MPa je na osnovnem segmentu dosežena na mestu E. Napetosti na mestu D 
dosegajo vrednosti do 591,4 MPa. 
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Slika 4.2: Primerjalne napetosti na osnovnem segmentu, pravokotna oblika profila. 
 
Na sliki 4.3 so prikazane normalne napetosti XX dosežene na teleskopskem segmentu. 
Razvidno je, da so te v splošnem nizke. Na segmentu so vidna le lokalna povišanja 
napetosti. Do teh prihaja na mestih najbolj obremenjenih vodil, kjer so višje napetosti 
vidne predvsem na robovih pasnic ter v vogalih profila. Na mestu označenem z F dosegajo 
napetosti vrednosti med -325,54 MPa in 80,33 MPa, na mestu označenem z G pa vrednosti 
med ˗232,96 MPa in 81,42 MPa. Višje napetosti so posledica lokalnih upogibov pasnic, do 
katerih prihaja zaradi naleganja teleskopskega segmenta na vodila. Iz detajla na sliki 4.3, ki 
prikazuje porazdelitev napetosti po debelini pločevine na mestu označenem z F je 
razvidno, da so med doseženimi napetostmi po absolutni vrednosti višje tlačne napetosti. 
To je posledica lokalnega vpliva prečnih obremenitev, ki se preko vodil prenašajo med 
teleskopskim in osnovnim segmentom. Poleg tega vodila preprečujejo prosto deformiranje 
segmentov, kar še dodatno povečuje lokalne tlačne napetosti. Višje normalne napetosti XX 
so vidne tudi na prečnih robovih pasnic na zadnji strani teleskopskega segmenta. Napetosti 





Slika 4.3: Normalne napetosti XX na teleskopskem segmentu, pravokotna oblika profila. 
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Tudi na osnovnem segmentu so normalne napetosti XX v splošnem nizke. Višje napetosti 
se pojavljajo le na mestih najbolj obremenjenih vodil (mesti označeni z J in K). Na osnovi 
doseženih vrednosti in porazdelitev napetosti lahko sklepamo, da so te posledica enakih 
pojavov, kot povišanja napetosti na predhodno analiziranem teleskopskem segmentu. 
Zaradi lokalnih vplivov prečnih obremenitev in omejitev pri deformaciji so v nasprotju s 
teleskopskim segmentom na osnovnem segmentu dosežene višje natezne napetosti  (detajla 
na sliki 4.4). Na mestu označenem z J dosegajo normalne napetosti XX vrednosti med 




Slika 4.4: Normalne napetosti XX na osnovnem segmentu, pravokotna oblika profila. 
 
Slika 4.5 prikazuje normalne napetosti YY dosežene na teleskopskem segmentu. Tako kot 
predhodno analizirane normalne napetosti XX so tudi te v splošnem nizke. Na 
teleskopskem segmentu so vidna le lokalna povišanja napetosti v vogalih profila na mestih 
najbolj obremenjenih vodil (mesti označeni z L in M). Te napetosti so posledica lokalnih 
upogibov okoli Z-osi, do katerih prihaja zaradi naleganja teleskopskega segmenta na 
vodila, ter lokalnih vplivov vertikalnih obremenitev, ki se preko vodil prenašajo med 
segmentoma. Zaradi lokalnih vplivov vertikalnih obremenitev so med doseženimi 
napetostmi po absolutni vrednosti višje tlačne napetosti. Najvišje normalne napetosti YY, 
ki dosegajo vrednosti do ˗733,95 MPa oz. 239,92 MPa so na teleskopskem segmentu 
dosežene na mestu označenem z L. Napetosti na mestu označenem z M dosegajo vrednosti 
med -316,57 MPa in 49,16 MPa. Podobno napetostno stanje je doseženo tudi na osnovnem 
segmentu (slika 4.6). V nasprotju s teleskopskim so na osnovnem segmentu zaradi lokalnih 
vplivov vertikalnih obremenitev na mestih najbolj obremenjenih vodil dosežene višje 
natezne napetosti, kar je razvidno tudi iz detajlov na sliki 4.6. Najvišje normalne napetosti 
YY, ki dosegajo vrednosti do ˗342,57 MPa oz. 854,21 MP se na osnovnem segmentu 
pojavljajo na mestu označenem z O. Na mestu označenem z N napetosti dosegajo vrednosti 
med -216,71 MPa in 584,21 MPa. 
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Slika 4.5: Normalne napetosti YY na teleskopskem segmentu, pravokotna oblika profila. 
 
Slika 4.6: Normalne napetosti YY na osnovnem segmentu, pravokotna oblika profila. 
 
Na sliki 4.7 so prikazane normalne napetosti ZZ dosežene na teleskopskem segmentu, ki 
so med vsemi komponentami napetosti v splošnem najvišje. Njihova globalna porazdelitev 
je enka porazdelitvi predhodno predstavljenih primerjalnih napetosti (slika 4.1). Najvišje 
napetosti, ki so posledica upogiba teleskopskega segmenta se pojavljajo na dveh vzdolžnih 
robovih segmenta, ki sta najbolj oddaljena od nevtralne upogibne osi. Napetosti na teh 
robovih dosegajo vrednosti do 210 MPa oz. -210 MPa. Tudi v tem primeru so na mestih 
vodil vidna lokalna povišanja napetosti. Ta so posledica intenzivnih lokalnih upogibov 
okoli X˗osi, do katerih prihaja zaradi naleganje teleskopskega segmenta na vodila. 
Normalne napetosti ZZ na mestu označenem s P dosegajo vrednosti do -481,54 MPa, 
napetosti na mestu R pa vrednosti do 209,36 MPa. 
 
 
Slika 4.7: Normalne napetosti ZZ na teleskopskem segmentu, pravokotna oblika profila. 
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Na osnovnem segmentu dosegajo globalne normalne napetosti ZZ vrednosti med 
˗200 MPa in 200 MPa. Višje napetosti, ki dosegajo vrednosti do 511,7 MPa se pojavljajo 




Slika 4.8: Normalne napetosti ZZ na osnovnem segmentu, pravokotna oblika profila. 
 
Na slikah 4.9 in 4.10 so prikazane tangencialne napetosti XY na teleskopskem in 
osnovnem segmentu. Višje napetosti so vidne le v vogalih profilov na mestih vodil (mesta 
označena z T, U, V in Z) in so posledica lokalnih upogibov okoli Z-osi. Napetosti na 
teleskopskem segmentu dosegajo vrednosti od -228,56 MPa (mesto T) do 255,07 MPa 
(mesto U), napetosti na osnovnem segmentu pa vrednosti od -415,89 MPa (mesto V) do 
354,70 MPa (mesto Z). 
 
 
Slika 4.9: Tangencialne napetosti XY na teleskopskem segmentu, pravokotna oblika profila. 
 
 
Slika 4.10: Tangencialne napetosti XY na osnovnem segmentu, pravokotna oblika profila. 
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Tangencialne napetosti XZ dosežene na osnovnem in teleskopskem segmentu so prikazane 
na slikah 4.11 in 4.12. Višje napetosti, ki dosegajo vrednosti med -157,68 MPa in 
134,77 MPa so vidne na pasnicah segmentov. Te napetosti so posledica lokalnih upogibov 
pasnic okoli X in Z˗osi. Višje napetosti so vidne tudi na ojačitvi v zadnjem delu 
teleskopskega segmenta (mesta označena z AA). Napetosti, ki so posledica lokalnih 




Slika 4.11: Tangencialne napetosti XZ na teleskopskm segmentu, pravokotna oblika profila. 
 
Slika 4.12: Tangencialne napetosti XZ na osnovnem segmentu, pravokotna oblika profila. 
 
Na sliki 4.13 so prikazane tangencialne napetosti YZ dosežene na osnovnem in 
teleskopskem segmentu. Višje napetosti so vidne na stojinah segmentov v širšem območju 
vodil. Napetosti, ki dosegajo vrednosti od -142,72 MPa do 197,89 MPa so posledica 
vertikalnih obremenitev, ki se preko vodil prenašajo med segmentoma. 
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Slika 4.13: Tangencialne napetosti YZ na teleskopskem in osnovnem segmentu, pravokotna oblika 
profila. 
 
S podrobnejšo analizo napetostnega stanja doseženega na osnovnem in teleskopskem 
segmentu ob uporabi pravokotne oblike profila smo prišli do sledečih ugotovitev. Globalno 
napetostno stanje je posledica upogibne obremenitve segmentov. Med posameznimi 
komponentami dosegajo globalno najvišje vrednosti normalne napetosti ZZ. Visoke 
napetosti so vidne na vzdolžnih robovih segmentov, ki so najbolj oddaljeni od nevtralne 
upogibne osi. Poleg globalnih napetosti se na segmentih pojavljajo tudi visoke lokalne 
napetosti. Lokalna povišanja napetosti so vidna v vogalih profilov ter na robovih pasnic na 
mestih vodil med osnovnim in teleskopskim segmentom. Napetosti na teh mestih so 
posledica pojavov, do katerih prihaja pri prenašanju obremenitev med segmentoma. Zaradi 
majhne upogibne togosti pasnic in stojin pravokotnega profila prihaja pri naleganju 
segmentov na vodila do njihovega lokalnega upogibanja. Slednje je zaradi bistveno večjih 
vertikalnih obremenitev izrazitejše na pasnicah. Posledica tega so visoke upogibne 
napetosti vidne predvsem v primerih normalnih napetosti XX in YY ter tangencialnih 
napetosti XY. Zaradi upogibanja pasnic in stojin prihaja tudi do neugodnega lokalnega 
obremenjevanja segmentov. Obremenitve se med segmenti in vodili prenašajo predvsem 
preko vogalov profilov. Posledica takega obremenjevanja so v primeru teleskopskega 
segmenta visoke tlačne napetosti, v primeru osnovnega segmenta pa visoke natezne 
napetosti v vogalih profilov. Poleg tega vodila omejujejo prosto deformiranje segmentov, 
kar še dodatno povečuje lokalne napetosti na teh mestih. Med posameznimi komponentami 
dosegajo lokalno najvišje vrednosti normalne napetosti YY. Za lažjo medsebojno 
primerjavo najvišjih napetosti doseženih z različnimi oblikami profilov so v preglednici 4.1 
zbrane predgodno predstavljene višje lokalne napetosti dosežene na segmentih s 
pravokotno obliko profila. 
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oznaka opis [MPa] 
PR 
A vogal profila na mestu 1. vodila 657,93 
B vogal profila na mestu 4. vodila 372,15 
XX 
F pasnica profila na mestu 1. vodila 80,33 / -325,54 
G vogal profila na mestu 4. vodila 81,42 / -232,96 
H prečni rob zgornje pasnice -160,13 
I prečni rob spodnje pasnice 157,37 
YY 
L vogal profila na mestu 1. vodila 239,92 / -733,95 
M vogal profila na mestu 4. vodila 49,16 / -316,57 
ZZ 
P vogal profila na mestu 1. vodila -27,35 / -418,54 




oznaka opis [MPa] 
PR 
D vogal profila na mestu 1. vodila 591,40 
E vogal profila na mestu 4. vodila 819,41 
XX 
J pasnica profila na mestu 1. vodila 273,03 / -107,55 
K pasnica profila na mestu 4. vodila 532,26 / -241,02 
YY 
N vogal profila na mestu 1. vodila 584,58 / -216,71 
O vogal profila na mestu 4. vodila 854,21 / -342,57 
ZZ S vogal profila na mestu 4. vodila 511,70 / -67,80 
 
 
4.1.2 Šestkotna oblika profila  
Na sliki 4.14 so prikazane primerjalne napetosti na teleskopskem in osnovnem segmentu 
dosežene ob uporabi šestkotne oblike profila. Višje globalne napetosti so vidne na 
vzdolžnih robovih v vrhovih in dnesih segmentov. Napetosti, ki so posledica upogiba 
segmentov dosegajo vrednosti do 230 MPa. Poleg globalnih napetosti se na segmentih 
pojavljajo tudi lokalna povišanja napetosti. Ta so vidna v vogalih profilov ter na robovih 
pasnic na mestih vodil. Na mestu označenem z A je dosežena najvišja vrednost primerjalne 
napetosti na teleskopskem segmentu (618,55 MPa), na mestu označenem z D pa najvišja 
vrednost primerjalne napetosti na osnovnem segmentu (759,8 MPa). Te napetosti so nižje 
od najvišjih primerjalnih napetosti doseženih na segmentih s pravokotno obliko profila 
(preglednica 4.1). Enako velja za najvišje normalne napetosti YY, nasprotno pa za 
normalne napetosti XX, ki dosegajo v primeru šestkotne oblike profila med vsemi 
komponentami napetosti najvišje vrednosti. Višje normalne napetosti XX so posledica 
lokalnih upogibov, do katerih prihaja v vrhovih in dnesih profilov (mesta označena z E, F, 
G in H na sliki 4.15). Nižje normalne napetosti YY so posledica manj intenzivnih lokalnih 
upogibov v stranskih vogalih profilov (mesta označena z I, J, K in L na sliki 4.16). Najvišje 
normalne napetosti ZZ so približno enake tem napetostim doseženim ob uporabi 
pravokotne oblike profila. 
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oznaka opis [MPa] 
PR 
A dno profila na mestu 1. vodila 618,55 
B vogal profila na mestu 4. vodila 303,39 
XX 
E dno profila na mestu 1. vodila 275,83 / -719,36 
F vogal profila na mestu 4. vodila -7,73 / -182,93 
YY 
I vogal profila na mestu 1. vodila 170,69 / -637,00 
J vogal profila na mestu 4. vodila -5,29 / -265,87 
ZZ 
M pasnica profila na mestu 1. vodila 44,38 / -434,18 




oznaka opis [MPa] 
PR 
C vogal profila na mestu 1. vodila 564,72 
D vogal profila na mestu 4. vodila 759,80 
XX 
G dno profila na mestu 1. vodila 285,95 / -167,19 
H vrh profila na mestu 4. vodila 762,41 / -282,01 
YY 
K vogal profila na mestu 1. vodila 546,78 / -190,07 
L vogal profila na mestu 4. vodila 783,36 / -317,93 




Slika 4.14: Primerjalne napetosti na segmentih s šestkotno obliko profila. 
 
 
Slika 4.15: Normalne napetosti XX na segmentih s šestkotno obliko profila. 
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Slika 4.16: Normalne napetosti YY na segmentih s šestkotno obliko profila. 
 
 
Slika 4.17: Normalne napetosti ZZ na segmentih s šestkotno obliko profila. 
 
 
4.1.3 Osemkotna oblika profila  
Primerjalne napetosti dosežene na osnovnem in teleskopskem segmentu ob uporabi 
osemkotne oblike profila so prikazane na sliki 4.18. Višje globalne napetosti so v primeru 
te oblike profila vidne na poševnih stranicah segmentov. Primerjalne napetosti dosegajo 
vrednosti do 220 MPa. Poleg visokih globalni napetosti se na teh stranicah na mestih vodil 
pojavljajo tudi visoke lokalne napetosti. Te so vidne tudi v vogalih profilov v notranjosti 
segmentov, kjer so dosežene najvišje vrednosti primerjalnih napetosti. Napetosti na 
teleskopskem segmentu dosegajo vrednosti do 565,15 MPa (mesto označeno z A), 
napetosti na osnovnem segmentu pa vrednosti do 619,68 MPa (mesto označeno z D). Te 
napetosti so nižje od najvišjih primerjalnih napetosti doseženih v primerih pravokotne in 
šestkotne oblike profila (preglednici 4.1 in 4.2). Pri osemkotni obliki profila se 
obremenitve med segmenti in vodili prenašajo predvsem preko štirih poševnih stranic 
profila. Upogibna togost teh stranic je višja od togosti pasnic in stojin predhodno 
analiziranih profilov. Zaradi višje togosti so lokalni upogibi poševnih stranic manjši. Poleg 
tega se vertikalne in prečne obremenitve med segmenti in vodili prenašajo preko večjih 
območji in ne le preko vogalov profilov. To pomeni, da so lokalni vplivi teh obremenitev 
manj izraziti. Zaradi manjših lokalnih upogibov in manj izrazitih lokalnih vplivov 
obremenitev se na segmentih z osemkotno obliko profila pojavljajo nižje vrednosti 
normalnih napetosti XX in YY ter posledično nižje vrednosti primerjalnih napetosti. 
Normalne napetosti ZZ so primerljive z napetostmi doseženimi ob uporabi pravokotne in 
šestkotne oblike profila. 
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oznaka opis [MPa] 
PR 
A vogal profila na mestu 1. vodila 565,15 
B vogal profila na mestu 4. vodila 301,31 
XX 
E vogal profila na mestu 1. vodila 150,91 / -575,81 
F vogal profila na mestu 4. vodila 69,02 / -212,37 
YY 
I vogal profila na mestu 1. vodila 157,38 / -630,58 
J vogal profila na mestu 4. vodila 33,72 / -271,72 
ZZ 
M poševna stranica profila na mestu 1. vodila 106,07 / -426,51 




oznaka opis [MPa] 
PR 
C vogal profila na mestu 1. vodila 407,36 
D vogal profila na mestu 4. vodila 619,68 
XX 
G vogal profila na mestu 1. vodila 261,00 / -71,89 
H vogal profila na mestu 4. vodila 573,09 / -228,67 
YY 
K vogal profila na mestu 1. vodila 402,71 / 112,04 
L vogal profila na mestu 4. vodila 661,07 / -300,56 




Slika 4.18: Primerjalne napetosti na segmentih z osemkotno obliko profila. 
 
 
Slika 4.19: Normalne napetosti XX na segmentih z osemkotno obliko profila. 
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Slika 4.20: Normalne napetosti YY na segmentih z osemkotno obliko profila. 
 
Slika 4.21: Normalne napetosti ZZ na segmentih z osemkotno obliko profila. 
 
4.1.4 Oblika profila s polkrožnim dnom 
Na sliki 4.22 so prikazane primerjalne napetosti na osnovnem in teleskopskem segmentu 
dosežene ob uporabi profila s polkrožno obliko dna. Višje globalne napetosti, ki so 
posledica upogiba segmentov so vidne na pasnicah in v dnesih segmentov. Te napetosti 
dosegajo vrednosti do 230 MPa. Še višje napetosti so vidne na mestih vodil med 
segmentoma. Na teleskopskem segmentu so najvišje napetosti dosežene na mestu 
označenem z B (361,95 MPa), na osnovnem segmentu pa na mestu označenem z D 
(805,33MPa). Najvišje vrednosti primerjalnih napetosti so primerljive z vrednostmi 
doseženimi v primeru pravokotne oblike profila segmentov (preglednica 4.1). Zaradi enake 
oblike zgornjih delov obeh profilov, kjer se omenjene napetosti pojavljajo je to 
pričakovano. Poleg primerjalnih napetosti dosegajo primerljive vrednosti tudi posamezne 
komponente napetosti, kar pomeni, da prihaja na teh mestih v primerih obeh oblik profilov 
do enakih lokalnih pojavov. Nasprotno velja za lokalne napetosti dosežene na mestih vodil 
v dnesih profilov. Med vsemi analiziranimi profili so v primeru profila s polkrožno obliko 
dna na teh mestih dosežene najnižje napetosti. Iz vrednosti normalnih napetosti XX in YY 
(preglednica 4.4) je razvidno, da v dnesih segmentov ne prihaja do lokalni upogibov 
pločevin, lokalni vplivi vertikalnih in prečnih obremenitev pa so manj izraziti, saj se 
obremenitve med segmenti in vodili prenašajo preko večjih območji. Normalne napetosti 
XX dosegajo najvišje vrednosti v dnesih profilov (mesta označena z E in G na sliki 4.23), 
normalne napetosti YY pa na prehodih s polkrožnih dnes v stojine profilov (mesta 
označena z I in K na sliki 4.24). Ker na teh mestih ne prihaja do lokalnih upogibov so 
napetosti po celotni debelini pločevin probližno enake. Med vsemi komponentami 
napetosti dosegajo v dnesih segmentov najvišje vrednosti normalne napetosti ZZ. Te so 
posledica globalnega upogiba segmentov in lokalnih upogibov okoli X-osi do katerih 
prihaja zaradi naleganja segmentov na vodila. 
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oznaka opis [MPa] 
PR 
A dno profila na mestu 1. vodila 289,38 
B vogal profila na mestu 4. vodila 361,95 
XX 
E dno profila na mestu 1. vodila -232,44 / -252,85 
F vogal profila na mestu 4. vodila 77,57 / -238,65 
YY 
I prehod z dna na stojino profila na mestu 1. vodila -105,40 / -201,78 
J vogal profila na mestu 4. vodila 49,73 / -315,46 
ZZ 
M dno profila na mestu 1. vodila -80,69 / -342,13 




oznaka opis [MPa] 
PR 
C dno profila na mestu 1. vodila 231,84 
D vogal profila na mestu 4. vodila 805,33 
XX 
G dno profila na mestu 1. vodila 228,61 / 110,38 
H vogal profila na mestu 4. vodila 514,95 / -258,52 
YY 
K prehod z dna na stojino profila na mestu 1. vodila 198,18 / -42,24 
L vogal profila na mestu 4. vodila 823,58 / -352,26 




Slika 4.22: Primerjalne napetosti na segmentih s profilom s polkrožno obliko dna. 
 
 
Slika 4.23: Normalne napetosti XX na segmentih s profilom s polkrožno obliko dna. 
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Slika 4.24: Normalne napetosti YY na segmentih s profilom s polkrožno obliko dna. 
 
 




Iz rezultatov predstavljenih v poglavjih od 4.1.1 do 4.1.4 je razvidno, da se na osnovnih in 
teleskopskih segmentih v primerih vseh analiziranih oblik profilov najvišje napetosti 
pojavljajo na mestih najbolj obremenjenih vodil. To sta 1. in 4. vodilo (slika 3.2). Na 
osnovnih segmentih se najvišje napetosti pojavljajo na mestu 4. vodila na teleskopskih 
segmentih pa na mestu 1. vodila. Visoke napetosti so posledica lokalnih pojavov do katerih 
prihaja pri prenašanju obremenitev med segmenti. Na mestih vodil prihaja do lokalnih 
upogibov in lokalnega obremenjevanja segmentov. Intenzivnost obojega je odvisna od 
upogibne togosti pasnic in stojin segmentov. Ob majnši togosti prihaja na mestih vodil do 
intenzivnejših lokalnih upogibov. Visoke upogibne napetosti se pojavljajo v vogalih 
profilov ter na robovih pasnic in stojin. Poleg tega se zaradi manjše upogibne togosti 
obremenitve prenašajo le prek robov segmentov. Posledica tega so v primerih osnovnih 
segmentov visoke natezne v primerih teleskopskih segmentov pa visoke tlačne napetosti na 
robovih. 
 
Med analiziranimi oblikami profilov so najvišje napetosti dosežene na segmentih s 
pravokotno obliko profila. Iz rezultatov izračunov opravljenih s šest in osemkotno obliko 
profila je razvidno, da se ob povečevanju števila vzdolžnih robov lokalna upogibna togost 
segmentov povečuje. Nižje napetosti na mestih vodil so posledica ugodnejše porazdelitve 
obremenitev in manj intenzivnih lokalnih upogibov. Povečevanje števila vzdolžnih robov 
na segmentih vodi v krožne oblike profilov, ki so s stališča napetosti najugodnejše. To je 
razvidno tudi iz rezultatov izračuna opravljenega s profilom s polkrožno obliko dna. 
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4.2 Rezultati eksperimenta 
Eksperiment, ki smo ga opravili v okviru optimizacije oblike profila so sestavljali izračuni 
po metodi končnih elementov. Posamezne izračune, ki so nam predstavljali preizkuse 
eksperimenta smo opravili z različnimi oblikami optimizacijskega profila. Analizirane 
obike profila so predstavljene v poglavju 3.4.2. Detajlni pregled napetostnega stanja 
segmentov smo pripravili za 27. obliko optimizacijskega profila (poglavje 4.2.1). Vse 
analizirane oblike optimizacijskega profila izhajajo iz skupne splošne oblike, zato se 
medsebojno ne razlikujejo bistveno. Posledično se tudi napetostna stanja segmentov 
dosežena ob uporabi različnih oblik optimizacijskega profila kvalitativno ne razlikujejo 
bistveno. Na vseh osnovnih in teleskopskih segmentih prihaja pri njihovem 
obremenjevanju do podobnih pojavov. Od konkretne oblike profila je odvisna intenzivnost 
teh pojavov in posledično višina doseženih napetosti. Zaradi tega za ostale analizirane 
oblike optimizacijskega profila nismo pripravili pregleda napetostnih stanj segmentov. Na 
osnovi predhodno opravljenih analiz smo ugotovili, da se na osnovnih segmentih najvišje 
napetosti pojavlajo na mestu 4. vodila, na teleskopskih segmentih pa na mestu 1. vodila. 
Primerjalne napetosti na teh mestih so nam predstavljale odzivne spremenljivke 
analiziranega sistema. Poleg napetosti nam je odzivno spremenljivko predstavljala tudi 
površina profila osnovnega segmenta. 
 
Vrednosti odzivnih spremenljivk, ki predstavljajo rezultate eksperimenta so predstavljene v 
poglavju 4.2.2. Na osnovi rezultatov eksperimenta smo pripravili matematične modele, ki 
povezujejo odzivne spremenljivke analiziranega sistema s parametri optimizacijskega 
profila. S statističnim vrednotenjem in prilagajanjem oblik matematičnih modelov smo 
skušali doseči čimbolj natančen popis odvisnosti med parametri in posameznimi odzivnimi 
spremenljivkami. Matematične modele smo v nadaljevanju uporabili za optimizacijo 
oblike profila. Postopek optimizacije je predstavljen v poglavju 4.3. Na osnovi željenih 
vrednosti odzivnih spremenljivk smo z uporabo funkcij zaželenosti opredelili optimalne 
vrednosti parametrov optimizacijskega profila. 
 
 
4.2.1 Analiza napetostnega stanja teleskopa pri 27. obliki 
optimizacijskega profila 
Na sliki 4.26 so prikazane Misesove primerjalne napetosti dosežene na teleskopskem 
segmentu. Globalne napetosti, ki so posledica upogiba roke dosegajo najvišje vrednosti (do 
235 MPa) na vrhu in v dnu segmenta. Poleg globalnih napetosti se na mestih vodil 
pojavljajo tudi lokalna povšanja napetosti. Višje lokalne napetosti so prav tako vidne na 
vrhu in v dnu segmenta (mesta označena z A, B in C) ter v stranskih vogalih profila (mesti 
označeni z D in E). Najvišje primerjalne napetosti na teleskopskem segmentu, ki dosegajo 
272,02 MPa se pojavljajo na mestu označenem z A. Iz detajla na sliki 4.26 je razvidno, da 
so na tem mestu najvišje napetosti dosežene na površini pločevine v notranjosti profila 
segmenta. Proti zunanjosti profila napetosti padajo. Nasprotno velja za mesto označeno z 
B, kjer so višje napetosti (do 266,63 MPa) dosežene na zunanji površini segmenta. Lokalne 
napetosti v stranskih vogalih profila dosegajo najvišje vrednosti na mestu označenem z D 
(do 246,02 MPa). 
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Iz detaila na sliki 4.26 je razvidno, da so tudi na tem mestu višje napetosti dosežene na 
površini pločevine, na osnovi porazdelitve napetosti po celotni debelini pa lahko sklepamo, 
da so te posledica lokalnega upogiba. Podobno velja za mesto označeno z E, kjer napetosti 




Slika 4.26: Primerjalne napetosti na teleskopskem segmentu, 27 oblika optimizacijskega profila. 
 
Primerjalne napetosti dosežene na osnovnem segmentu so prikazane na sliki 4.27. Najvišje 
globalne napetosti, ki dosegajo vrednosti do 240 MPa so vidne na vrhu in v dnu zadnjega 
dela segmenta. V sprednjem delu segmenta so globalne napetosti nižje. Tudi na tem 
segmentu so vidna lokalna povišanja napetosti na mestih vodil. Višje lokalne napetosti se 
pojavljajo na vrhu segmenta (mesti označeni z F in G) ter v stranskih vogalih profila 
segmenta (mesta označena z H, I in J). Najvišje primerjalne napetosti so dosežene na mestu 
označenem z F (322,24 MPa). Iz detaila na sliki 4.27 je razvidno, da je porazdelitev 
napetosti na mestih označenih z F in G podobna porazdelitvi na mestih označenih z A in B 
na teleskopskem segmentu. Sklepamo lahko, da prihaja na teh mestih v primerih obeh 
segmentov do podobnih lokalnih pojavov. Tako kot na teleskopskem segmentu prihaja tudi 
na osnovnem segmentu v stranskih vogalih profila do lokalnih upogibov. Lokalne napetosti 




Slika 4.27: Primerjalne napetosti na osnovnem segmentu, 27 oblika optimizacijskega profila. 
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Na sliki 4.28 so prikazane normalne napetosti XX dosežene na teleskopskem segmentu. 
Napetosti so v splošnem nizke. Na segmentu so vidna le lokalna povišanja napetosti na 
mestih vodil. Najvišje napetosti so dosežene na mestu označenem s K (-210,94 MPa). 
Tlačne napetosti dosegajo najvišje vrednosti na notranji površini pločevine v dnu 
segmenta. Proti zunanjosti in vrhu segmenta napetosti padajo (detajl na sliki 4.28). Na 
osnovi porazdelitve napetosti lahko sklepamo, da so te posledica lokalnih vplivov prečnih 
obremenitev, ki se prenašajo preko vodil ter omejitev pri deformaciji teleskopskega 




Slika 4.28: Normalne napetosti XX na teleskopskem segmentu, 27 oblika optimizacijskega profila. 
 
Normalne napetosti XX dosežene na osnovnem segmentu so prikazane na sliki 4.29. Tudi 
na tem segmentu so vidna lokalna povišanja napetosti na mestih vodil na vrhu in v dnu 
segmenta. Najvišje napetosti, ki dosegajo vrednosti do 230,27 MPa so vidne na mestu 
označenem z M. Iz detaila na sliki 4.29 je razvidna porazdelitev napetosti po debelini 
pločevine na tem mestu. Najvišje napetosti so vidne na vrhu profila na zunanji površini 
pločevine. Proti dnu in notranjosti profila napetosti padajo. Vzroki za lokalna povišanja 




Slika 4.29: Normalne napetosti XX na osnovnem segmentu, 27 oblika optimizacijskega profila. 
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Na sliki 4.30 so prikazane normalne napetosti YY dosežene na teleskopskem segmentu. 
Tako kot normalne napetosti XX so tudi te v splošnem nizke. Višje napetosti so vidne le 
na mestih vodil na stranicah segmenta ter v vogalih profila (mesta označena z O, P in R). 
Najvišje napetosti, ki dosegajo vrednosti med -260,21 MPa in 115,04 MPa se pojavljajo na 
mestu označenem s P. Napetosti so posledica lokalnega upogiba stranice okoli Z-osi zaradi 
naleganja segmenta na vodilo. Enako velja za lokalne napetosti na mestu označenem z R. 
Te dosegajo vrednosti med -250,5 MPa in 60,72 MPa. Na mestu označenem z O je 
dosežena napetost -210,15 MPa. Na tem mestu so po celotni debelini pločevine napetosti 
tlačne (detail na sliki 4.30). Sklepamo lahko, da so te posledica lokalnih vplivov 




Slika 4.30: Normalne napetosti YY na teleskopskem segmentu, 27 oblika optimizacijskega profila. 
 
Na sliki 4.31 so prikazane normalne napetosti YY na osnovnem segmentu. Višje lokalne 
napetosti so tudi na tem segmentu vidne na stranicah ter v vogalih profila na mestih vodil. 
Najvišje napetosti so doseženena mestu označenem z S (med 257,47 MPa in -76,59 MPa). 
Na tem mestu prihaja do lokalnega upogiba zaradi deformiranja profila segmenta. Podobno 
velja za mesto označeno s T, kjer napetosti dosegajo vrednosti med 254,39 MPa in 
˗110,24 MPa. Napetosti na mestu označenem z U, ki dosegajo vrednosti med 232,5 MPa in 
-137,47 MPa so posledica lokalnega upogiba stranice. Lokalni vplivi vertikalnih 
obremenitev so na osnovnem segmentu manj izraziti. Napetosti na mestih označenih z V in 




Slika 4.31: Normalne napetosti YY na osnovnem segmentu, 27 oblika optimizacijskega profila. 
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Na sliki 4.32 so prikazane normalne napetosti ZZ dosežene na teleskopskem segmentu. 
Globalne napetosti so posledica upogiba segmenta. Natezne napetosti, ki dosegajo 
vrednosti do 217 MPa so vidne na zgornji strani segmenta, tlačne napetosti, ki dosegajo 
vrednosti do ˗235 MPa pa na njegovi spodnji strani. Na spodnji strani segmenta so poleg 
globalnih napetosti vidna tudi lokalna povišanja napetosti na mestu vodila. Napetosti na 
mestu označenem z AA dosegajo vrednosti do -333,19 MPa. Iz detaila na sliki 4.32 je 
razvidno, da so najvišje napetosti dosežene na površini pločevine na zunanji strani 
segmenta, proti notranjosti pa napetosti padajo. Po celotni debelini pločevine so napetosti 
tlačne. Nasprotno velja za mesto AB, kjer napetosti dosegajo vrednosti do -295,35 MPa. 
Taka porazdelitev napetosti je posledica kombinacije globalnega ter lokalnih upogibov 




Slika 4.32: Normalne napetosti ZZ na teleskopskem segmentu, 27 oblika optimizacijskega profila. 
 
Normalne napetosti ZZ dosežene na osnovnem segmentu so prikazane na sliki 4.33. Višje 
globalne napetosti so vidne v zadnjem delu segmenta, kjer dosegajo vrednosti med 
265 MPa in -245 MPa. Še višje napetosti so vidne na mestu vodila. Lokalne napetosti 
dosegajo vrednosti do 369,13 MPa (mesto označeno z AC). Tako kot v primeru 
teleskopskega segmenta so tudi na osnovnem segmentu povišanja napetosti na teh mestih 




Slika 4.33: Normalne napetosti ZZ na osnovnem segmentu, 27 oblika optimizacijskega profila. 
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Na sliki 4.34 so prikazane tangencialne napetosti XY na osnovnem in teleskopskem 
segmentu. Višje napetosti, ki so na obeh segmentih vidne na mestih vodil so posledica 
lokalnih vplivov vertikalnih obremenitev. Na teleskopskem segmentu so najvišje napetosti 





Slika 4.34: Tangencialne napetosti XY na teleskopskem in osnovnem segmentu, 27 oblika 
optimizacijskega profila. 
 
Na sliki 4.36 so prikazane tangencialne napetosti XZ dosežene na teleskopskem segmentu. 
Najvišje napetosti, ki dosegajo vrednosti med 56,1 MPa in -46,2 MPa, so vidne v 
notranjosti segmenta na mestu označenem z AF. Napetosti so posledica lokalnega upogiba 
okoli Y-osi. Tangencialne napetosti XZ dosežene na osnovnem segment so prikazane na 
sliki 4.35. Višje napetosti se pojavljajo na mestu vodila v zadnjem delu segmenta. 
Napetosti na zunanji strani segmenta, ki dosegajo vrednosti med 31,46 MPa in ˗40,49 MPa 
so posledica lokalnih upogibov okoli X in Z-osi. Napetosti vidne v notranjosti segmenta 
(mesta označena z AG), ki dosegajo vrednosti med 66,89 MPa in -71,04 MPa pa so 




Slika 4.35: Tangencialne napetosti XZ na osnovnem segmentu, 27 oblika optimizacijskega profila. 
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Slika 4.36: Tangencialne napetosti XZ na teleskopskem segmentu, 27 oblika optimizacijskega 
profila. 
 
Na slikah 4.37 in 4.38 so prikazane tangencialne napetosti YZ dosežene na osnovnem in 
teleskopskem segmentu. Višje napetosti so vidne na stranicah in vzdolžnih robovih 
segmentov v območju med vodili. Napetosti so posledica vertikalnih obremenitev, ki se v 
tem območju prenašajo med segmentoma. Na teleskopskem segmentu so najvišje napetosti 
dosežene na mestu označenem z AH (89,11 MPa), na osnovnem segmentu pa na mestu 




Slika 4.37: Tangencialne napetosti YZ na osnovnem segmentu, 27 oblika optimizacijskega profila. 
 
 
Slika 4.38: Tangencialne napetosti YZ na teleskopskem segmentu, 27 oblika optimizacijskega 
profila. 
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4.2.2 Analiza rezultatov eksperimenta in priprava matematičnih 
modelov 
V preglednici 4.5 so predstavljeni rezultati eksperimenta. Vrednosti odzivnih spremenljivk 
so predstavlejne ob pripadajočih vrednostih faktorjev analiziranega sistema oz. v našem 
primeru ob pripadajočih vrednostih parametrov optimizacijskega profila. Iz preglednice je 
razvidno, da dosegajo primerjalne napetosti na osnovnih segmentih na mestu 4. vodila 
vrednosti med 621,9 MPa in 289,1 MPa, primerjalne napetosti na teleskopskih segmentih 
na mestu 1. vodil pa vrednosti med 573,5 MPa in 246,1 MPa. V povprečju so napetosti na 
teleskopskih segmentih nižje od napetosti na osnovnih segmentih. Najvišje napetosti na 
izbranih mestih segmentov, dosežene ob uprabi različnih oblik optimizacijskega profila so 
primerljive z napetostmi doseženimi na enakih mestih v primeru uporabe osemkotne oblike 
profila (preglednica 4.3). Najnižje napetosti dosežene z optimizacijskim profilom, ki so s 
stališča optimizacije zanimivejše so nižje od napetosti doseženih z uveljavljenimi oblikami 
profilov. Površine različnih oblik optimizacijskega profila dosegajo vrednosti med 
30409 mm
2
 in 20152 mm
2
 in so tako primerljive s površinami profilov osnovnih 
segmentov doseženimi ob uporabi uveljavljenih oblik profilov (preglednica 3.1). Na osnovi 
tega lahko sklepamo, da nižje napetosti dosežene z različnimi oblikami optimizacijskega 
profila niso posledica močnejših in s tem težjih profilov. Nižje napetosti so posledica 
predvsem ugodne oblike optimizacijskega profila. 
Preglednica 4.5: Rezultati eksperimenta. 
preizkus 
faktorji razultati eksperimenta 
dZ dS t a  PR,4O PR,1T AOP 
[mm] [mm] [mm] [%] [
o
] [MPa] [MPa] [mm
2
] 
1 350 350 12 30 225 573,49 360,93 22985 
2 450 350 12 30 195 339,33 349,78 22739 
3 350 450 12 30 195 282,77 359,04 22751 
4 450 450 12 30 225 510,37 359,41 23578 
5 350 350 16 30 195 270,78 316,38 27274 
6 450 350 16 30 225 421,48 300,15 28486 
7 350 450 16 30 225 287,58 323,30 28567 
8 450 450 16 30 195 248,57 290,83 28241 
9 350 350 12 70 195 299,03 357,88 22322 
10 450 350 12 70 225 449,08 416,61 23363 
11 350 450 12 70 225 307,93 621,86 23271 
12 450 450 12 70 195 280,72 341,52 23012 
13 350 350 16 70 225 267,93 324,09 28058 
14 450 350 16 70 195 282,06 297,32 27893 
15 350 450 16 70 195 246,13 316,86 27878 
16 450 450 16 70 225 263,65 309,10 28855 
17 300 400 14 50 210 262,95 355,46 25202 
18 500 400 14 50 210 327,20 308,72 26004 
19 400 300 14 50 210 306,75 323,94 25214 
20 400 500 14 50 210 247,27 353,97 26004 
21 400 400 10 50 210 402,50 448,82 20152 
22 400 400 18 50 210 250,91 289,13 30409 
23 400 400 14 10 210 346,77 321,58 25397 
24 400 400 14 90 210 273,34 419,34 25439 
25 400 400 14 50 180 277,93 323,17 25181 
26 400 400 14 50 240 457,39 364,83 26709 
27 400 400 14 50 210 272,02 322,24 25492 
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Na osnovi predstavljenih rezultatov eksperimenta smo pripravili za vsako od odzivnih 
spremenljivk sistem enačb, podoben sistemu, ki ga v matrični obliki podaja enačba 2.21. Z 
numerično rešitvijo sistemov enačb po metodi najmanjših kvadratov smo pridobili 
vrednosti koeficentov, ki nastopajo v matematičnih modelih odzivnih spremenljivk. 
Matematični modeli povezujejo odzivne spremenljivke s parametri optimizacijskega 
profila. Z uporabo matematičnega modela je mogoče za poljubno izbrane vrednosti 
parametrtov napovedati vrednost odzivne spremenljivke. Točnost napovedi je odvisna od 
kakovosti matematičnega modela. Za preverjanje kakovosti matematičnih modelov smo 






Pred. S prilagajanjem oblike matematičnih modelov 
smo skušali doseči čimvišje vrednosti teh statistik. Za modeliranje eksperimentalnih 
podatkov pridobljenih z uporabo metode načrtovanja eksperimentov se najpogosteje 
uporabljajo polinomski modeli 1. in 2. reda. Polinomski matematični model sestavlja vsota 
različnih členov, ki popisujejo vplive posameznih faktorjev in interakcij med faktorji na 
izbrano odzivno spremenljivko. Zgradba modelov in pomen njihovih členov sta 
podrobneje predstavljena v poglavju 2.1.2.1. Statistično pomembnost posameznih členov 
matematičnega modela je mogoče opredeliti z analizo variance. Na osnovi rezultatov te 
analize je mogoče matematične modele izboljšati z odstranitvijo statistično nepomembnih 
členov. Tak pristop smo uporabili tudi v našem primeru. 
 
Izhodiščne matematične modele z vsemi razpoložljivimi členi podajajo enačbe (4.1), (4.2) 
in (4.3). V preglednicah 5.1, 5.2 in 5.3 so predstavljeni rezultati opravljenih analiz 
variance. Na osnovi teh rezultatov smo z izhodiščnih matematičnih modelov odstranili 
člene katerih P-vrednosti so manjše od mejne P-vrednosti 0,05. P˗vrednost je rezultat 
statističnega F-testa, ki predstavlja osnovo enosmerne analize variance. Mejna P-vrednost 
0,05 predstavlja 5 % verjetnost, da v matematičnem modelu ohranimo statistično 
nepomemben člen. 
 
PR,4O dz ds t h γ
2 2 2 2 2
dz ds t h γ
dz ds dz t dz h dz γ
ds t ds h ds γ t h t γ h γ
326 9 17 1 +10 8 42 0 +21 7 +19 6
0 7 +2 4 9 9 10 3 3 7
20 3 9 3 12 3 10 9
12 2 11 8 +14 1 18 3 19 7 +20 6
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    
    
    
   
 (4.1) 
 
PR,1T dz ds t h γ
2 2 2 2 2
dz ds t h γ
dz ds dz t dz h dz γ
ds t ds h ds γ t h t γ h γ
265 7 16 2 24 8 44 1 28 5 +49 6
8 1 +3 6 16 0 11 9 26 3
+6 1 1 7 31 9 7
5 2 4 8 131 +12 5 27 9 29 4
ˆ , , x , x , x , x , x
, x , x , x , x , x
, x x , x x , x x , x x
, x x , x x , x x , x x , x x , x x
      
    
   
    
 (4.2) 
 
OP dz ds t h γ
2 2 2 2 2
dz ds t h γ
dz ds dz t dz h dz γ
ds t ds h ds γ t h t γ h γ
25501 8 194 3 +192 3 +2572 8 +4 8 +337 9
24 0 +25 4 56 6 22 2 109 5
39 0 21 0 8 0 16 2
39 2 17 1 17 1 +12 6 +19 2 10 6
Aˆ , , x , x , x , x , x
, x , x , x , x , x
, x x , x x , x x , x x
, x x , x x , x x , x x , x x , x x
  
    
    
   
 (4.3) 
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Prilagojene matematične modele podajajo enačbe (4.4), (4.5) in (4.6). V preglednici 4.6 so 
predstavljene vrednosti statistik izhodiščnih in prilagojenih matematičnih modelov. 
Razvidno je, da smo z odstranitvijo statistično nepomembnih členov matematične modele 
izboljšali. Vrednosti statistik R2Adj in R
2
Pred prilagojenih matematičnih modelov so višje od 
vrednosti izhodiščnih modelov. V nasprotju s tem so vrednosti statistike R2 prilagojenih 
matematičnih modelov nižje od vrednosti izhodiščnih modelov. Slabost R2 statistike je, da 
njena vrednost z dodajanjem členov matematičnemu modelu raste, neglede na statistično 




PR,4O dz ds t h γ t h
dz ds dz t dz h dz γ
ds t ds h ds γ t h t γ h γ
336 0 17 1 +10 8 42 0 +21 7 +19 6 8 2 8 6
20 3 9 3 12 3 10 9
12 2 11 8 +14 1 18 3 19 7 +20 6
ˆ , , x , x , x , x , x , x , x
, x x , x x , x x , x x
, x x , x x , x x , x x , x x , x x
      
    
   
 (4.4) 
 
PR,1T dz ds t h γ
2 2 2 2
dz t h γ
dz ds dz γ ds γ t h t γ h γ
275 3 16 2 24 8 44 1 28 5 +49 6
6 3 14 2 10 1 24 5
+6 1 9 7 -13 1 +12 5 27 9 29 4
ˆ , , x , x , x , x , x
, x , x , x , x
, x x , x x , x x , x x , x x , x x
      




OP dz ds t γ
2 2 2 2 2
dz ds t h γ
dz ds dz t ds t
25501 8 194 3 +192 3 +2572 8 +337 9
24 0 +25 4 56 6 22 2 109 5
39 0 21 0 39 2
Aˆ , , x , x , x , x
, x , x , x , x , x
, x x , x x , x x
  


















izhodiščni 98,32 92,74 52,92 
prilagojen 97,72 94,61 86,12 
PR,1T 
izhodiščni 98,52 93,59 58,49 
prilagojen 98,29 95,06 69,29 
AOP 
izhodiščni 99,98 99,93 99,56 
prilagojen 99,97 99,94 99,87 
 
 
Prilagojene matematične modele smo uporabili za pripravo diagramov, ki so prikazani na 
slikah 4.39, 4.40 in 4.41. Diagrami prikazujejo vplive posameznih faktorjev analiziranega 
sistema na odzivne spremenljivke. Predstavljeni vplivi posameznih faktorjev veljajo v 
območjih analiziranih vrednosti teh faktorjev ob srednjih vrednostih vseh ostalih faktorjev. 
Zaradi interakcij med faktorji so vplivi posameznih faktorjev namreč odvisni od vrednosti 
ostalih faktorjev. Prisotnost interakcij med faktorji je razvidna iz koeficientov 
interakcijskih členov v matematičnih modelih. Pomen interakcije med dvema faktorjema je 
predstavljen v poglavju 2.1.2.1. 
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Iz diagramov na sliki 4.39 je razvidno, da ima na primerjalno napetost na osnovnem 
segmentu teleskopa na mestu 4. vodila največji vpliv debelina pločevine. Ob povečevanju 
debeline napetost pada na enak način vpliva na napetost tudi premer zgornje krožnice, 
nasprotno pa premer spodnje krožnice in kot . Vplivi obeh premerov in kota so po 
velikosti medsebojno primerljivi. To je razvidno tako iz diagramov, kot tudi iz vrednosti 
koeficientov teh faktorjev v matematičnem modelu (enačba (4.4)). Iz diagramov in 
matematičnih modelov je poleg tega razvidno, da so vplivi omenjenih faktorjev linearni. 
Nelinearen vpliv na napetost imata debelina pločevine in parameter a. Vpliv paramtra a je 
manjši od vpliva debeline pločevine in večji od vpliva premerov in kota . Zaradi 
nelinearnosti vpliva parametra a obstaja v območju analiziranih vrednosti optimalna 
vrednost tega parametra (25 %), pri kateri je napetost najnižja. Zaradi interakcij med 
faktorji je ta vrednost parametra a optimalna le v primeru, ko zavzemajo vsi ostali faktorji 
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Slika 4.39: Vplivi faktorjev na primerjalno napetost PR,4O. 
 
Diagrami na sliki 4.40 prikazujejo vplive faktorjev analiziranega sistema na primerjalno 
napetost na teleskopskem segmentu na mestu 1. vodila. Največji vpliv na to napetost ima 
kot . Tako kot na nihajni tudi na teleskopski roki napetost ob povečevanju kota raste. 
Vpliv kota je nelinearen zato obstaja v območju analiziranih vrednosti optimalna vrednost 
tega faktorja, pri kateri je napetost najnižja. Ta vrednost je enaka 195o. Podobno je mogoče 
optimalno vrednost opredeliti tudi za premer zgornje krožnice (330 mm), debelino 
pločevine (17 mm) in parameter a (80 %). Poudariti velja, da so zaradi interakcij navedene 
vrednosti posameznih faktorjev optimalne le v primeru, ko zavzemajo vsi ostali faktorji 
svoje srednje vrednosti. Iz diagramov je razvidno, da ima poleg kota  velik vpliv na 
napetost tudi debelina pločevine. Vpliv debeline je podoben kot v primeru osnovnega 
segmenta teleskopa. Ob povečevanju debeline napetost pada do optimalne vrednosti tega 
faktorja. Vplivi premerov zgornje in spodnje krožnice ter parametra a so po svoji velikosti 
probližno enaki kot v primeru nihajne roke, po načinu delovanja pa so vplivi nasprotni. 
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Slika 4.40: Vplivi faktorjev na primerjalno napetost PR,1T. 
 
V diagramih na sliki 4.41 so prikazani vplivi faktorjev analizianega sistema na površino 
optimizacijskega profila. Največji vpliv na povrišno ima debelina pločevine. Vplivi vseh 
ostalih faktorjev so bistveno manjši. Vplivi veljajo ob konstantnem vztrajnostnem 
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Slika 4.41: Vplivi faktorjev na površino optimizacijskega profila. 
 
Iz predstavljenih diagramov je razvidno, da ima na vrednosti vseh odzivnih spremenljivk 
velik vpliv debelina pločevine. S stališča napetosti je ugodnejša debelejša, s stališča 
površine profila oz. mase teleskopa pa tanjša pločevina. Poleg debeline pločevine imata 
predvsem na napetosti velik vpliv tudi kot  in parameter a. Premera zgornje in spodnje 
krožnice imata izmed vseh faktorjev na vrednosti odzivnih spremenljivk najmanjši vpliv. 
Rezultati in diskusija 
66 
4.3 Optimalna oblika profila 
Z optimizacijskim postopkom smo opredelili optimalne vrednosti parametrov 
optimizacijskega profila, tako s stališča napetosti, kot tudi površine profila. Optimizacijo 
smo izvedli z uporabo funkcij zaželenosti. Posameznim odzivnim spremenljivkam smo 
opredelili želene vrednosti. Primerjalnim napetostim PR,4O in PR,1T smo kot želeno 
vrednost opredelili dopustno dinamično napetost, ki smo jo določili na osnovi standarda 
F.E.M. 1.001 [12]. Dopustna napetost za splošna konstrukcijska jekla, obratovalni razred 
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Površini optimizacijskega profila smo želeno vrednost določili na osnovi zahteve po 
ohranitvi mase teleskopa tekom optimizacije profila. Površine profilov osnovnih 
segmentov, dosežene ob uporabi uveljavljenih oblik profilov so predstavljene v preglednici 
3.1. Najmanjšo izmed teh površin, ki je enaka 24183 mm2 smo uporabili kot želeno 
vrednost površine optimizacijskega profila. 
 
Želenih vrednosti vseh odzivnih spremenljivk istočasno oz. z eno kombinacijo vrednosti 
faktorjev pogosto ni mogoče doseči. Razlog za to so nasprotujoči si vplivi posameznih 
faktorjev na različne odzivne spremenljivke. V takih primerih se skušamo z ustrezno izbiro 
vrednosti faktorjev želenim vrednostim vseh odzivnih spremenljivk čimbolj približati. 
Optimalne vrednosti faktorjev so tako rezultat kompromisa, ki ga dosežemo z uporabo 
funkcij zaželenosti. 
 
Za vsako od odzivnih spremenljivk smo na osnovi njene želene vrednosti in 
matematičnega modela pripravili funkcijo zaželenosti. Pri funkciji zaželenosti površine 
optimizacijskega profila smo uporabili utež z vrednostjo 0,1. S tem smo zmanjšali vpliv 
želene vrednosti te odzivne spremenljivke na optimizacijski postopek. Pomen uteži je 
predstavljen v poglavju 2.1.1.3. Funkcije zaželenosti posameznih odzivnih spremenljivk 
smo združili v skupno funkcijo zaželenosti, s katero smo poiskali optimalne vrednosti 
parametrov optimizacijskega profila. Te so opredeljene z maksimumom skupne funkcije 




Slika 4.42: Optimalna oblika optimizacijskega profila. 
                                                 
1
 Končne vrednosti nekaterih parametrov niso prikazane zaradi postopka zaščite intelektualne lastnine. 
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Optimalna debelina pločevine je zaradi želje po majhni površini profila relativno majhna. 
Kljub temu zagotavlja taka debelina pločevine v kombinaciji z optimalnimi vrednostmi 
ostalih faktorjev istočasno tudi ustrezne vrednosti primerjalnih napetosti PR,4O in PR,1T. 
Optimalne vrednosti ostalih parametrov optimizacijskega profila so vglavnem posledica 
željenih vrednosti napetosti, saj imajo na površino profila ti parametri majhen vpliv. V 
nasprotju z optimalno debelino pločevine sta optimalna premera zgornje in spodnje 
krožnice velika, upoštevajoč analizirane vrednosti premerov. Glede na ugotovitve 
pridobljene z napetostnimi analizami teleskopov, ki smo jih opravili z različnimi 
uveljavljenimi oblikami profilov je to pričakovano. Večji premeri omogočajo, da se 
obremenitve med segmenti teleskopa prenašajo preko večjih območji. Posledično so 
lokalni vplivi obremenitev, ki so glavni vir visokih napetosti manjši. Optimalna vrednost 
kota  je blizu skrajne vrednosti tega parametra, ki je enaka 180o. Pri manjših vrednostih 
kota  so vzdolžni robovi na segmentih z optimizacijsko obliko profila manj izraziti, 
posledično so lokalne napetosti na teh robovih na mestih vodil nižje. 
 
Z uporabo matematičnih modelov smo z optimalnimi vrednostmi faktorjev izračunali 
pričakovane vrednosti odzivnih spremenljivk. Izračunane vrednosti so predstavljene v 
preglednici 4.7. Razlike med želenimi in pričakovanimi vrednostmi odzivnih spremenljivk 
so posledica kompromisa, ki smo ga sprejeli pri iskanju optimalnih vrednosti faktorjev. 
Poleg pričakovanih vrednosti so v preglednici predstavljene tudi dejanske vrednosti 
odzivnih spremenljivk. Te smo pridobili z izvedbo izračuna po metodi končnih elementov 
z optimalno obliko optimizacijskega profila. Razlike med pričakovanimi in dejanskimi 
vrednostmi odzivnih spremenljivk so posledica aproksimativne narave matematičnih 
modelov. Iz vrednosti v preglednici je razvidno, da smo z uporabo funkcij zaželenosti 
opredelili vrednosti faktorjev s katerimi smo se približali želenim vrednostim dveh 
odzivnih spremenljivk. To sta primerjalna napetost PR,1T in površina optimizacijskega 
profila. Želeni vrednosti primerjalne napetosti PR,4O se kljub drugačnim napovedim 
matematičnega modela nismo uspeli približati. Razlika med želeno in dejansko vrednostjo 
te odzivne spremenljivke znaša 60,3 MPa, kar predstavlja 23 % želene vrednosti. 
Netočnost napovedi matematičnega modela primerjalne napetosti PR,4O je posledica 
uporabe modela pri skrajnih vrednostih dveh faktorjev analiziranega sistema. To sta 
premer spodnje krožnice in kot . Z analizo matematičnega modela smo ugotovili, da je 
vzrok za netočnost napovedi predvsem interakcijski člen omenjenih faktorjev. Pri skrajnih 
vrednostih obeh faktorjev člen njune interakcije ne opisuje več ustrezno. Za izvajanje 
točnejših napovedi bi bilo potrebno pripraviti nov matematični model na osnovi rezultatov 
eksperimenta opravljenega s prilagojenimi dejanskimi vrednostmi faktorjev. 
 









PR,4N [MPa] 262,3 258,5 322,55 
PR,1T [MPa] 262,3 258,5 251,54 
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V okviru magistrske naloge smo izvedli optimizacijo oblike profila segmentov, ki tvorijo 
teleskop nakladalnega žerjava z uporabo metode statističnega načrtovanja eksperimentov. 
Izhodišče za optimizacijo so nam predstavljale napetostne analize teleskopov, ki smo jih 
opravili z izbranimi uveljavljenimi oblikami profilov. 
 
1) Na osnovi teh analiz smo ugotovili, da se na segmentih teleskopov najvišje napetosti 
pojavljajo na mestih vodil. Te napetosti so posledica lokalnih pojavov do katerih 
prihaja pri prenašanju obremenitev med segmenti. Na mestih vodil prihaja do lokalnih 
upogibov in neugodnega lokalnega obremenjevanja segmentov. 
2) Intenzivnost lokalnih pojavov je odvisna od oblike profila. Med analiziranimi 
oblikami profilov se najvišje napetosti pojavljajo na segmentih s pravokotno obliko 
profila. Na segmentih s šestkotno in osemkotno obliko profila so lokalne napetosti na 
mestih vodil nižje. Ob povečevanju števila stranic profilov se lokalna upogibna togost 
segmentov povečuje. Posledično prihaja na mestih vodil do ugodnejšega, bolj 
enakomernega obremenjevanja segmentov, lokalni upogibi pa so manj intenzivni. 
Povečevanje števila stranic vodi v krožne oblike profilov, ki so s stališča napetosti 
najugodnejše. 
3) Na osnovi ugotovitev, ki smo jih prodobili z omenjenimi napetostnimi analizami smo 
pripravili parametriziran optimizacijski profil. Ta profil smo uporabili pri 
eksperimentu, na osnovi katerega smo opredelili vplive parametrov profila na 
napetostno stanje in maso teleskopa. Izmed analiziranih parametrov imajo na najvišje 
napetosti na teleskopu velik vpliv debelina pločevine, kot  in parameter a. Vpliva 
premerov zgornje in spodnje krožnice optimizacijskega profila sta manj izrazita. Na 
maso teleskopa, ki je sorazmerna s površino optimizacijskega profila ima največji 
vpliv debelina pločevine. Ostali parametri imajo na površino profila bistveno manjši 
vpliv. Vplivi parametrov veljajo v primeru konstantnega vztrajnostnega momenta 
optimizacijskega profila okrog upogibno bolj obremenjene horizontalne težiščne osi. 
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4) Na osnovi rezultatov eksperimenta smo pripravili matematične modele, ki povezujejo 
parametre optimizacijskega profila z napetostmi na izbranih mestih teleskopa in 
površino optimizacijskega profila. Matematične modele smo uporabili za pripavo 
funkcij zaželenosti s katerimi smo opredelili optimalno obliko optimizacijskega profila 
s stališča napetosti in mase teleskopa. Z optimizacijskim postopkom smo zmanjšali 
najvišje napetosti, ki se pojavljajo na segmentih teleskopa ob istočasni ohranitvi mase 
teleskopa.  
5) Poleg tega smo v okviru optimizacijskega postopka na konkretnem primeru preučili 
možnosti uporabe metode statističnega načrtovanja eksperimentov za optimiranje 
konstrukcijskih elemenotv. Ugotovili smo, da mora biti pri uporabi omenjene metode 
izhodišče za optimizacijo, ki ga je v našem primeru predstavljal optimizacijski profil 
dobro opredeljeno. Metoda omogoča iskanje optimuma v relativno ozkem področju 
rešitev in je zato primerna za uporabo v zadnji fazi optimizacije, ko je delna rešitev že 
poznana. Za potrebe optimiranja konstrukcijskih elementov je metodo statističnega 
načrtovanja eksperimentov smiselno uporabljati v kombinaciji z drugimi 
optimizacijskimi metodami, kot sta iterativna in topološka optimizacija. Poleg tega je 
metoda časovno potratna in zahteva zaradi svojega statističnega ozadja znanje s tega 
področja. 
 
Z napetostnimi analizami teleskopov, ki smo jih opravili z različnimi uveljavljenimi 
oblikami profilov smo opredelili mesta in vzroke najvišjih napetosti , ki se pojavljajo na 
segmentih teleskopov. Te ugotovitve smo uporabili pri pripravi optimizacijskega profila. Z 
uporabo metode statističnega načrtovanja eksperimentov smo opredelili optimalno obliko 
optimizacijskega profila. Ob tem smo na konkretnem primeru preučili možnosti uporabe 
omenjene metode na področju optimitranja konstrukcijskih elementov. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V okolici optimalnih vrednosti parametrov optimizacijskega profila bi bilo potrebno 
opraviti nov eksperiment, na osnovi katerega bi lahko pripravili matematične modele, ki 
dajejo v tem območju vrednosti parametrov točnejše napovedi. Nov eksperiment bi bilo 
potrebno načrtovati tako, da bi pri njem uporabili del preizkusov že opravljenega 
eksperimenta. 
 
Za optimalno obliko profila bi bilo potrebno opraviti detajlne statične napetostne analize 
vseh segmentov teleskopa. Pri teh analizah bi bilo potrebno na segmentih upoštevati tudi 
detajle, ki smo jih pri izračunih v okviru optimizacije poenostavili. 
 
Poleg statičnih analiz bi bilo potrebno pripraviti tudi analizo na utrujanje in analizo loklane 
stabilnosti. 
 
Z optimizacijskim postopkom bi bilo potrebno poleg znižanja visokih lokalnih napetosti, ki 
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Priloga: Rezultati analiz variance 
matematičnih modelov 
V preglednicah 5.1, 5.2 in 5.3 so predstavljeni rezultati analiz variance izhodiščnih matematičnih 
modelov odzivnih spremenljivk analiziranega sistema (enačbe 4.1, 4.2 in 4.3). 
Preglednica 5.1 Analiza variance matematičnega modela napetosti PR,4O. 
  DF seq SS prispevek adj SS adj MS F-vrednost P-vrednost 
model 20 195076 98,32 % 195076 9754 17,61 0,001 
    linearni členi 5 146256 73,72 % 146256 29251 52,80 0,000 
         dZ 1 6277 3,16 % 6277 6277 11,33 0,015 
         dS 1 14722 7,42 % 14722 14722 26,57 0,002 
         t 1 46615 23,50 % 46615 46616 84,14 0,000 
         a 1 19534 9,85 % 19534 19534 35,26 0,001 
          1 59107 29,79 % 59107 59107 106,69 0,000 
   kvadratični členi 5 14176 7,15 % 14176 2835 5,12 0,036 
        dZ·dZ 1 314 0,16 % 1054 1054 1,90 0,217 
        dS·dS 1 2528 1,27 % 207 208 0,37 0,563 
        t·t 1 264 0,13 % 4109 4109 7,42 0,034 
        a·a 1 34 0,02 % 2251 2251 4,06 0,090 
         · 1 11036 5,56 % 11036 11036 19,92 0,004 
   členi 2-str. interakcij 10 34644 17,46 % 34644 3464 6,25 0,018 
       dZ·dS 1 602 0,30 % 602 603 1,09 0,337 
       dZ·t 1 46 0,02 % 46 46 0,08 0,783 
       dZ·a 1 152 0,08 % 152 152 0,27 0,619 
       dZ· 1 1515 0,76 % 1515 1515 2,73 0,149 
       dS·t 1 429 0,22 % 429 429 0,77 0,413 
       dS·a 1 362 0,18 % 362 362 0,65 0,450 
       dS· 1 2742 1,38 % 2742 2742 4,95 0,068 
       t·a 1 2514 1,27 % 2514 2514 4,54 0,077 
       t· 1 12428 6,26 % 12428 12428 22,43 0,003 
       a· 1 13854 6,98 % 13854 13855 25,01 0,002 
napaka modela 6 3324 1,68 % 3324 554     
celotna varianca 26 198400 100,00 %       
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Preglednica 5.2 Analiza variance matematičnega modela napetosti PR,1T. 
  DF seq SS prispevek adj SS adj MS F-vrednost P-vrednost 
model 20 114300 98,52% 114300 5715 20,00 0,001 
    linearni členi 5 72612 62,59% 72612 14522 50,81 0,000 
         dZ 1 6973 6,01% 6973 6974 24,40 0,003 
         dS 1 2792 2,41% 2792 2792 9,77 0,020 
         t 1 42368 36,52% 42368 42368 148,24 0,000 
         a 1 11307 9,75% 11307 11307 39,56 0,001 
          1 9171 7,91% 9171 9171 32,09 0,001 
   kvadratični členi 5 3289 2,84% 3289 658 2,30 0,170 
        dZ·dZ 1 554 0,48% 8 8 0,03 0,871 
        dS·dS 1 323 0,28% 95 95 0,33 0,586 
        t·t 1 666 0,57% 1580 1580 5,53 0,057 
        a·a 1 1527 1,32% 1700 1700 5,95 0,051 
         · 1 218 0,19% 218 218 0,76 0,416 
   členi 2-str. interakcij 10 38400 33,10% 38400 3840 13,44 0,002 
       dZ·dS 1 6593 5,68% 6593 6593 23,07 0,003 
       dZ·t 1 1391 1,20% 1391 1391 4,87 0,070 
       dZ·a 1 2417 2,08% 2417 2417 8,46 0,027 
       dZ· 1 1897 1,63% 1897 1897 6,64 0,042 
       dS·t 1 2364 2,04% 2364 2364 8,27 0,028 
       dS·a 1 2211 1,91% 2211 2211 7,74 0,032 
       dS· 1 3164 2,73% 3164 3164 11,07 0,016 
       t·a 1 5329 4,59% 5329 5329 18,65 0,005 
       t· 1 6215 5,36% 6215 6215 21,75 0,003 
       a· 1 6819 5,88% 6819 6820 23,86 0,003 
napaka modela 6 1715 1,48% 1715 286     
celotna varianca 26 116015 100,00%       
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Preglednica 5.3: Analiza variance matematičnega modela površina AOP. 
  DF seq SS prispevek adj SS adj MS F-vrednost P-vrednost 
model 20 1,64·108 99,98% 1,64·108 8,20·106 1906,94 0,000 
    linearni členi 5 1,63·108 99,63% 1,63·108 3,27·107 7600,40 0,000 
         dZ 1 9,06·10
5
 0,55% 9,06·105 9,06·105 210,79 0,000 
         dS 1 8,88·10
5
 0,54% 8,88·105 8,88·105 206,43 0,000 
         t 1 1,59·108 96,86% 1,59·108 1,59·108 36947,45 0,000 
         a 1 5,57·102 0,00% 5,57·102 5,57·102 0,13 0,731 
          1 2,74·10
6
 1,67% 2,74·106 2,74·106 637,20 0,000 
   kvadratični členi 5 5,07·105 0,31% 5,07·105 1,01·105 23,59 0,001 
        dZ·dZ 1 4,37·10
3
 0,00% 9,24·103 9,24·103 2,15 0,193 
        dS·dS 1 8,08·10
3
 0,00% 1,04·104 1,04·104 2,41 0,172 
        t·t 1 1,76·105 0,11% 5,12·104 5,12·104 11,92 0,014 
        a·a 1 1,26·105 0,08% 7,91·103 7,91·103 1,84 0,224 
         · 1 1,92·10
5
 0,12% 1,92·105 1,92·105 44,64 0,001 
   členi 2-str. interakcij 10 8,08·104 0,05% 8,08·104 8,08·103 1,88 0,227 
       dZ·dS 1 2,43·10
4
 0,01% 2,43·104 2,43·104 5,65 0,055 
       dZ·t 1 7,08·10
3
 0,00% 7,08·103 7,08·103 1,65 0,247 
       dZ·a 1 1,03·10
3
 0,00% 1,03·103 1,03·103 0,24 0,642 
       dZ· 1 4,21·10
3
 0,00% 4,21·103 4,21·103 0,98 0,361 
       dS·t 1 2,46·10
4
 0,02% 2,46·104 2,46·104 5,73 0,054 
       dS·a 1 4,67·10
3
 0,00% 4,67·103 4,67·103 1,08 0,338 
       dS· 1 4,66·10
3
 0,00% 4,66·103 4,66·103 1,08 0,338 
       t·a 1 2,55·103 0,00% 2,55·103 2,55·103 0,59 0,471 
       t· 1 5,90·10
3
 0,00% 5,90·103 5,90·103 1,37 0,286 
       a· 1 1,80·10
3
 0,00% 1,80·103 1,80·103 0,42 0,542 
napaka modela 6 2,58·104 0,02% 2,58·104 4,30·103     
celotna varianca 26 1,64·108 100,00%       
 
 
  
  
 
 
